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Уважаемые коллеги! 

 

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

 
Освоение околоземного пространства и далеких планет невозможно без развития 

науки и образования. Именно поэтому в Сибирском государственном университете 
науки и технологий имени академика М. Ф. Решетнева вновь начинает свою работу 
Международная научно-практическая конференция «Решетневские чтения», посвящен-
ная памяти выдающегося ученого и конструктора ракетно-космических систем акаде-
мика Михаила Федоровича Решетнева, в рамках которой участники конференции обсу-
ждают новейшие достижения в ракетно-космической отрасли.  

Михаил Фёдорович Решетнев – ярчайший представитель той плеяды учёных  
и организаторов производства, которых в нашей стране принято называть первопроход-
цами космических трасс. М. Ф. Решетнев остался в нашей памяти как величайший уче-
ный современности, как человек, внесший неоценимый вклад в развитие общества. 

С именем М. Ф. Решетнева неразрывно связана история развития предприятия 
АО «Информационные спутниковые системы» имени академика М. Ф. Решетнева» 
(АО «ИСС»), которому в этом году исполнилось 60 лет со дня основания. Результатом 
работы компании АО «ИСС», по праву считающейся центром российского спутнико-
строения, является создание более 1 280 космических аппаратов, на базе которых вве-
дено в эксплуатацию более 40 космических систем. Предприятие АО «ИСС» сегодня – 
единственный в России производитель космических аппаратов навигации, геодезии, 
ретрансляции, создатель самых мощных и современных спутников связи. Аппараты 
производства АО «ИСС» помогают укреплять национальную безопасность, повышать 
эффективность экономической деятельности, решать задачи социальной сферы.  

Имя академика М. Ф. Решетнева также вписано в историю развития ведущего 
предприятия по производству ракетно-космической техники АО «Красмаш», когда 
Михаил Федорович начинал свою деятельность в качестве руководителя восточного 
филиала ОКБ-1 С. П. Королева, решая задачи конструкторского сопровождения серий-
ного производства баллистических ракет, а с начала 1960-х годов – задачу разработки 
ракеты-носителя легкого класса типа «Космос» и малых связных космических аппара-
тов. За прошедшие годы на предприятии АО «Красмаш» освоено производство четыр-
надцати модификаций разгонных блоков, среди которых базовые модули разгонных 
блоков ракет-носителей «Протон» и «Зенит», предназначенных для вывода космиче-
ских аппаратов на высокоэнергетические орбиты. 

На протяжении всей деятельности академика М. Ф. Решетнева и по настоящее 
время университет тесно сотрудничает с АО «ИСС», АО «Красмаш», АО «ЦКБ Геофи-
зика», АО «НПП Радиосвязь», АО «КБ Искра» и Федеральным исследовательским цен-
тром «КНЦ СО РАН».  

Особое место в деятельности университета занимают совместно созданные  
с базовыми предприятиями и институтами РАН Научно-образовательные центры «Ин-
ститут космических исследований и высоких технологий» (НОЦ ИКИВТ), «Космиче-
ские системы и технологии» (НОЦ КСТ), «Замкнутые космические системы» (НОЦ ЗКС), 



«Управление космическими системами» (НОЦ УКС) и «Ракетно-космические техноло-
гии» (НОЦ РКТ).  

В 2020 году исполняется 60 лет со дня образования ФГБОУ ВО «Сибирский госу-
дарственный университет науки и технологий имени академика М. Ф. Решетнева»  
(завод-втуз – филиал Красноярского политехнического института, Красноярский инсти-
тут космической техники, Сибирская аэрокосмическая академия, Сибирский государст-
венный аэрокосмический университет имени академика М. Ф. Решетнева) и 90 лет  
со дня образования Сибирского государственного технологического университета (Си-
бирский лесотехнический институт, Сибирский технологический институт, Краснояр-
ская государственная технологическая академия), вошедшего в объединенный универ-
ситет приказом Минобрнауки России от 17.03.2016 № 225. За годы образования СибГУ 
им. М. Ф. Решетнева университетам удалось в тесном взаимодействии с базовыми 
предприятиями решить сложные задачи формирования и развития кадрового и научно-
го обеспечения развития экономики Красноярского края и сибирского региона. 

В этом юбилейном для обоих университетов 2020 году проводится очередная, 
XXIV международная конференция «Решетневские чтения». Общее число участников 
более 1000, из них в конференции с докладами планируют выступить 576 человек  
из 35 предприятий и НИИ, 24 университетов, 4 стран и 23 городов. Число секций конфе-
ренции составляет 31. С 2015 года избранные труды конференции публикуются в журна-
ле Conference Series: Materials Science and Engineering, который индексируется в Scopus. 

Тематика, решаемые научно-технические проблемы, направления и специально-
сти подготовки кадров, связанные с перспективными направлениями развития универ-
ситета, обосновываются задачами, определенными Федеральной космической програм-
мой, задачами, возложенными на предприятия космической отрасли, а также сложив-
шимися в вузе научными школами и направлениями научных исследований, созданной 
университетом совместно со стратегическими партнерами инфраструктурой инноваци-
онной и научно-образовательной деятельности. «Космические информационные систе-
мы» – одно из приоритетных направлений, по которому университет занимает лиди-
рующие позиции в РФ в подготовке кадров и в области исследований, связанных с раз-
работкой и модернизацией отечественных космических информационных систем, со-
вершенствованием космических аппаратов (КА), систем и комплексов различного  
назначения: фиксированной и мобильной связи, телевещания, навигации, геодезии, 
ретрансляции. В университете проводятся научные исследования, проектирование и 
разработка перспективных платформ автоматических КА оборонного и гражданского 
назначения, малых космических аппаратов, разрабатываются системы управления КА  
и методы использования космических информационных систем.  

На конференции специалисты-практики, представители базовых предприятий и 
научного сообщества, студенты профильных направлений подготовки смогут обменять-
ся опытом в области высоких технологий, обсудить перспективы дальнейшей работы, 
начать совместные проекты. За 24 года своего существования конференция стала осно-
вой для интеграции образования, науки и производства, что способствует развитию 
науки и техники в современном мире. 

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

Уважаемые участники! Желаем вам успешных выступлений, плодотворных дис-
куссий и новых научных открытий! 
 

Ректор Сибирского
государственного 

университета науки 
и технологий

имени академика
М. Ф. Решетнева
Э. Ш. Акбулатов

Генеральный директор 
АО «Информационные 
спутниковые системы»

имени академика 
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СТРАТЕГИЧЕСКИЙ БЕСПИЛОТНЫЙ ЛЕТАТЕЛЬНЫЙ АППАРАТ  
С БОЛЬШОЙ ДАЛЬНОСТЬЮ И ПРОДОЛЖИТЕЛЬНОСТЬЮ ПОЛЕТА 

 
Р. Н. Агаев, Р. М. Калинин, А. В. Коротеев, А. Г. Ганжин, А. В. Чариков 

 
Военный учебно-научный центр Военно-воздушных сил «Военно-воздушная академия  

имени профессора Н. Е. Жуковского и Ю. А. Гагарина» 
Российская Федерация, 394064, г. Воронеж, ул. Старых Большевиков, 54а 

E-mail: nurad@yandex.ru 
 
Представлен проектировочный расчет стратегического беспилотного летательного аппарата с аэроди-

намической схемой тандем. Также представлены 3D-модели проектируемого беспилотного летательного  
аппарата. 

 
Ключевые слова: стратегический беспилотный летательный аппарат, проектирование, характери-

стики. 
 
 

STRATEGIC UNMANNED AERIAL VEHICLE WITH A LONG RANGE  
AND DURATION OF FLIGHT 

 
R. N. Agaev, R. M. Kalinin, A. V. Koroteev, A. G. Ganjin, A. V. Churikov 

 
Military educational scientific center air force «Air force Academy named after  

professor N. E. Zhukovsky and Y. A. Gagarin» 
54а, Old Bolsheviks Str., Voronezh, 394064, Russian Federation 

E-mail: nurad@yandex.ru 
 
The article presents the design calculation of a strategic unmanned aerial vehicle with a tandem aerodynamic 

scheme. Also presented are 3D models from the projected unmanned aerial vehicle. 
 
Keywords: strategic unmanned aerial vehicle, design, characteristics. 
 
Беспилотные летательные самолеты, а также  

беспилотные летательные аппараты (БпЛА) в целом,  
с каждым годом выполняют все большие и большие 
задачи как в военной, так и в гражданских  
сферах. 

Эксперты из разных стран, анализируя и наблюдая 
за возрастающим количеством демонстрируемых в 
мире беспилотных летательных аппаратах, делают 
вывод, что дистанционно управляемая беспилотная 
авиация в ближайшее время начнет господствовать 
над пилотируемой.  

Особенно эта доминация наблюдается в военной 
сфере.  

Активное развитие БпЛА объясняется характер-
ными только им достоинствами. Например, это пол-
ное беспилотное управление, относительно малая 
стоимость, малые затраты на их обслуживание и экс-
плуатацию, увеличенные дальность и продолжитель-
ность полета, связанные с отсутствием усталости эки-
пажа в полете. 

К проектируемому БпЛА предъявляются следую-
щие требования: 

– обеспечение необходимых условий для разме-
щения боевой нагрузки; 

– обеспечение большого радиуса действия, по-
требного для выполнения поставленных задач; 

– возможность функционирования в рамках соз-
данной единой информационной сети, состоящей из 
различных средств разведки; 

– необходимая прочность конструкции. 
Проектируемый беспилотный летательный аппа-

рат является оперативным самолетом разведчиком, 
который способен выполнять задачи также такие за-
дачи, как патрулирование, постановку помех, имити-
ровать воздушную мишень. Тактико-технические 
требования, предъявляемые для проектирования, 
представлены в табл. 1 [1]. 

 
Таблица 1  

Основные тактико-технические характеристики  
проектируемого БпЛА 

 

Тип летательного аппарата Разведчик 
Нагрузка целевая mцн, кг 1200 
Число М полета крейсерское Mкр 0,7 
Высота полета H, км 7 
Дальность полета L, км 5000 

 

В процессе выбора аэродинамической компоновки 
осуществляется выбор размеров, форм и взаимного 
расположения крыла, фюзеляжа и оперения, которые 
образуют внешние аэродинамические обводы. Таким 
образом определяется аэродинамическое совершенст-
во проектируемого БпЛА.  
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а Б 
  

 
 
В 

 
Стратегический беспилотный летательный аппарат: 

а – вид сверху; б – вид спереди; в – вид сбоку 
 

Среди всего многообразия параметров, характери-
зующих аэродинамическую компоновку, в расчетах 
следует ограничиться выбором и определением сле-
дующих характеристик и показателей [2; 3]: 

1. Тип аэродинамической схемы БпЛА: тандем. 
Вместо горизонтального оперения применяется вто-
рое крыло; 

2.  Характер размещения двигателя в составе си-
ловой установки: в фюзеляже, в его хвостовой части, 
в районе килевой надстройки; 

3. Формы крыльев в плане, их геометрические ха-
рактеристики: оба крыла трапециевидные, второе 
крыло соединено с первым и образует единый контур; 

4.  Тип и геометрические характеристики верти-
кального оперения: киль с рулем направления. 

После выбора основных проектных параметров 
проектируемого БпЛА, следует построение его 3D-
модели для моделирования. Создание модели состоит 
из нескольких этапов: 

– на первом этапе определяется последователь-
ность создания конструктивных частей и соответст-
вующие для этого методы; 

– на втором этапе проводится общая сборка и до-
работка БпЛА в целом; 

– на третьем этапе для создания реалистичной мо-
дели осуществляется окончательная визуализация 
модели БпЛА (см. рисунок). 

После проведенных объемно-массовых, геометри-
ческих и аэродинамических расчетов были получены 
параметры и характеристики проектируемого БпЛА 
(табл. 2). 

Проектируемый БпЛА является дистанционно 
управляемым при помощи лётчика-оператора из на-
земной станции управления и при необходимости 
автоматически управляемым, с предварительным за-
данием программы полета. 

Внешний облик спроектированного стратегиче-
ского БпЛА в каких-то моментах собрал все лучшее у 
уже существующих образцов БпЛА, но в то же время 
получился своеобразным и оригинальным. 

Таблица 2  
Расчетные параметры и характеристики  

проектируемого БпЛА 
 

Параметры и характеристики 
Проектируе-
мый БпЛА 

Размах крыла, м 15,65 

Длина, м 8 

Целевая нагрузка, кг 1200 

Взлетная масса, кг 13052 

Максимальная скорость полета, км/ч 562 

Крейсерская скорость, км/ч 424,8 

Max дальность полета, км 6074 

Практический потолок, м 14000 

Продолжительность полета, ч 20,35 
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Замкнутое крыло способно эффективно реализо-

вывать транспортные задачи по необходимости реа-
лизовать большую дальность полета в сравнении  
с другими компоновками летательных аппаратов. 

Данные схемы имеют следующие преимущества: 
– большая жесткость конструкции в целом; 
– малое индуктивного сопротивления по сравне-

нию с равным стандартным крылом; 
– более выгодное распределение давлений во вре-

мя полета на околозвуковой скорости; 
– более высокий коэффициент боковой силы,  

следовательно, и больший допустимый угол сколь- 
жения; 

– малая площадь смачиваемой поверхности по 
сравнению с эквивалентным стандартным крылом и 
малое значение вредного сопротивления; 

– непосредственное управление подъемной силой; 
– хорошая устойчивость и управляемость. 
Указанные выше преимущества делают компонов-

ку замкнутого крыла особенно привлекательной для 
различных видов самолетов и экранопланов. 

Замкнутое крыло – это компоновка с большой сте-
пенью интеграции общей конструкции воздушного 
судна, в которой части летательного аппарата выпол-
няют сразу множество функций, что делает возмож-
ным реализовать малый вес конструкции с более вы-
годными аэродинамическими характеристиками и 
транспортной эффективностью, по сравнению с дру-
гими решениями. 

Данная аэродинамическая компоновка может быть 
эффективно применена в таком виде транспорта как 
экраноплан [3]. 

Экранопланы это высокоскоростные транспортные 
средства, которые поддерживаются в воздухе за счёт 
экранного эффекта (воздушной подушки) который 
образуется путём нагнетания воздушного потока, на-
бегающего на низкой высоте [1]. 

Достоинства экранопланов: 
– высокая живучесть; 
– довольно большие скорости (по сравнению с ко-

раблями); 
– высокие показатели экономичности и большая 

грузоподъёмность в сравнении с самолётами; 
– малая заметность на радарах при полёте на ма-

лой высоте, быстроходность, невосприимчивость  
к противокорабельным минам; 

– безопасность при эксплуатации (в случае неис-
правности в полёте экраноплан плавно приземлится 
на воду, без совершения каких-либо маневров; 

– возможность безаэродромного базирования. 
Однако среди всех этих преимуществ есть и не-

достатки: 
– экраноплан двигается в непосредственной бли-

зости от земли в зонах максимальной концентрации 
птиц, что негативно влияет на работу двигателей эк-
раноплана; 

– низкая маневренность; 
– требует специальных навыков пилотирования 
– полёт «на экране»: хоть и связан с меньшими 

энергетическими затратами, чем у воздушного судна, 
но процедура старта требует большей тяговооружён-
ности, что вызывает необходимость применения до-
полнительных стартовых двигателей, не задейство-
ванных на маршевом режиме (для крупных экрано-
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планов), либо особых стартовых режимов для основ-
ных двигателей, что ведёт к дополнительному расхо-
ду топлива. 

Экраноплан с замкнутым крылом (рис. 1), лишен 
ряда выше перечисленных недостатков. За счет при-
менения такой схемы увеличится дальность полёта и 
экономичность. 

Тактико-технические характеристики: 
– размах крыла – 30 м; 
– длина – 45 м; 
– высота – 11 м; 
– масса пустого – 100 000 кг; 
– тип двигателей – НК-8-4К, ВСУ-ТА-6А; 
– количество двигателей – 4 шт.; 
– скорость: крейсерская – 400 км/ч, максимальная 

– 450 км/ч; 
– практическая дальность – 1800 км; 
– грузоподъемность – 35000 кг. 
Применение экраноплана можно разделить на че-

тыре основных направления: 
1) транспортно-десантное – учитывая их высокую 

мобильность и амфибийность, можно использовать 

десантные экранопланы для захвата плацдармов, на 
которые дальнейшая высадка войск будет произво-
диться с обыкновенных десантных кораблей; 

2) поисково-спасательное – для спасения в океане 
терпящих бедствие судов. В этом случае благодаря 
своей скорости и дальности экранопланы могут прий-
ти в заданный район практически в любой точке  
мирового океана гораздо быстрее спасательных ко-
раблей. Высокая мореходность и полезная нагрузка 
позволит им осуществлять спасение и оказание необ-
ходимой помощи прямо в открытом море при боль-
шем волнении, чем это могут делать гидросамолеты; 

3) ударное – предполагается использовать экрано-
планы для борьбы с авианосными соединениями ве-
роятного противника. При этом учитывается их высо-
кая скорость, дальность, огневая мощь, малая замет-
ность и трудность поражения экранопланов средства-
ми ПВО; 

4) патрульно-противолодочное – слежение и борь-
ба с подводными лодками противника, а также пере-
хват базирующихся на них баллистических ракет на 
разгонном участке траектории[2].  

 
 

 

 
 

Рис. 1. Экраноплан с замкнутым крылом 
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Рис. 2. унифицированная ракета Х-35УЭ 
 
 
Вариант возможного вооружения. Для выполнения 

задач по уничтожения противника предлагается  
применение ракеты Х-35УЭ. Модернизированная ак-
тивно-пассивная радиолокационная головка самона-
ведения «Грань-К» позволяет захватывать цели на 
дальности 50 км, против 20 км у базового варианта. 
Статус (по состоянию на 17 августа 2011 года): про-
ходит испытания. Диапазон поворота достиг 130°. 
Имеет корабельное, вертолётное, береговое и само-
лётное базирование. Высота полёта 10–15 метров на 
маршевом участке и 3–4 при выходе на цель. Масса 
боевой части 145 кг. 

Тактико-технические характеристики Х-35УЭ: 
– длина, м: самолётного базирования: 3,85; 
– размах крыла, м: 1,33; 
– диаметр ракеты, м: 0,42; 
– стартовая масса, кг: самолётного базирования – 

550; 
–двигатель: ТРДД; 
– топливо: авиационный керосин; 
– система наведения: активная радиолокационная 

ГСН; 
– боевая часть: осколочно-фугасная проникающе-

го типа; 
– масса боевой части, кг: 145; 
– дальность пуска, км: до 260; 
– высота полёта на маршевом участке, м: 10–15; 
– высота полёта на конечном участке, м: 3–4; 
– скорость полёта: 0,8–0,85 М. 
Х-35УЭ – это унифицированная противокорабель-

ная ракета (рис. 2). Причем, первая в стране унифици-
рованная ракета, в равной мере ее носителями могут 
быть надводные корабли, вертолеты, самолеты, бере-
говые ракетные комплексы. И даже подводные лодки, 
хоть такой вариант использования ракеты пока еще не 
рассматривался ни ВМФ России, ни ВМС стран, ак-
тивно закупающих у нас вооружение и военную тех-

нику. Создание унифицированной ракеты позволило 
существенно снизить ее стоимость, поскольку сокра-
тило расходы на разработку. 

Использование беспилотного экраноплана позво-
ляет увеличить экономическую отдачу по сравнению 
с самолетами (сопоставимого взлетного веса и полез-
ной нагрузки). Это связано с тем, что для экраноплана 
характерно высокое аэродинамическое качество, 
влияющее как на эффективность аэродинамической 
компоновки, так и в конечном итоге на расход топли-
ва. Более того, экраноплан взлетает с воды, следова-
тельно, ему не требуется дорогостоящие аэродромы. 
Кроме того, экраноплан обладает такими качествами 
как манёвренность, значительная грузоподъемность, 
большой радиус действия. 

 
Библиографические ссылки 

 

1. Петров Г. Гидросамолеты и экранопланы Рос-
сии: 1910–1999. Русавиа, 2000. 

2. Панченков А., Драчев П. Экспертиза экрано-
планов. Н. Новгород : ООО Типография «Поволжье», 
2006. 656 с. 

3. Рахмати А. Аэродинамические характеристики 
замкнутого параболического крыла. Киев, 2017. 

 
References 

 

1. Petrov G. Seaplanes and ekranoplanes of Russia: 
1910–1999. Rusavia, 2000. 

2. Panchenkov A., Drachev P. Expertise of ekrano-
planes. N. Novgorod : Povolzhye Printing House LLC 
2006. 656 p. 

3. Rakhmati A. Aerodynamic characteristics of a 
closed parabolic wing, Kiev, 2017. 

 
© Агаев Р. Н., Салахов А. М.,  

Степанов А. А., 2020 
 



 
 
 

Проектирование и производство летательных аппаратов, космические исследования и проекты 
 

 11

УДК 621.454.2 
 

ОТКЛОНЯЕМЫЕ ПОВЕРХНОСТИ ЛЕТАТЕЛЬНЫХ АППАРАТОВ 
 

Д. А. Анашкин, Е. П. Олейников 
 

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

E-mail: dmitrii-anashkin@mail.ru 
 

Рассматриваются разновидности, технические особенности и области применения отклоняемых поверх-
ностей летательных аппаратов. 

 
Ключевые слова: технические особенности отклоняемых поверхностей, аэродинамические свойства само-

лета, космические технологии, авиационные технологии, отклоняемые поверхности. 
 

DEFLECTED SURFACES OF AIRCRAFT 
 

D. A. Anashkin, E. P. Oleynikov 
 

Reshetnev Siberian State University of Science and Technology 
31, Krasnoyarskii rabochii prospekt, Krasnoyarsk, 660037, Russian Federation 

E-mail: dmitrii-anashkin@mail.ru 
 
Varieties, technical features and areas of variation of deflected surfaces of aircraft are considered. 
 
Keywords: technical features of deflected surfaces, aerodynamic properties of the aircraft, space technologies, avia-

tion technologies, deflected surfaces. 
 
В связи с развитием летательных аппаратов и уве-

личением их основных характеристик, таких как ско-
рость и масса, были созданы отклоняемые поверхно-
сти, которые позволяли регулировать подъемную  
силу, баллистические характеристики, изменять ско-
рость и углы атаки. 

На данный момент в конструкции летательных ап-
паратов существует множество отклоняемых поверх-
ностей, выполняющих самые разнообразные задачи. 

К примеру: 
1. Отклоняемый закрылок. Представляет регули-

руемую заднюю секцию крыла. Принцип работы за-
ключается в следующем: при отклонении закрылков 
кривизна профиля летательного аппарата возрастает, 
тем самым, увеличивая подъемную силу и повышая 
лобовое сопротивление. Существует несколько режи-
мов работы закрылков. При взлёте самолёта закрыл-
ки, обычно, отклоняются на 15–20 градусов, а при 
посадке на более большие углы так как, в этом случае, 
они выполняют ещё и функцию аэродинамических 
тормозов. Также, закрылки делятся на несколько раз-
новидностей, в зависимости от области применения 
летательного аппарата: щелевые закрылки, закрылки 
Гуга, закрылки Заппа, закрылки Юнкерса и др. 

2. Предкрылки. Крайний передний силовой эле-
мент крыла самолёта, который способствует увеличе-
нию подъемной силы за счёт отклонения вперед, либо 
же вниз передней кромки крыла, тем самым увеличи-
вая кривизну и площадь, а также, образуя щель,  
по которой проходит воздушный поток. Предкрылки 
также имеют свои разновидности, отличающиеся кон-
струкцией, принципом работы и областью приме- 
нения. 

3. Воздушные тормоза. Отклоняемая часть само-
лёта, которая увеличивает лобовое сопротивления 
самолета. 

4. Элероны. Механизмы аэродинамического 
управления, которые симметрично расположены на 
задних консольных кромках крыла, предназначены 
для управления углом крена самолета. Работают по 
дифференциальному принципу – отклоняются в про-
тивоположные стороны. Принцип работы заключает-
ся в том, что у крыла, элерон которого поднят вверх, 
подъемная сила уменьшается, а у противоположной 
стороны наоборот – увеличивается, тем самым, изме-
няя крутящий момент, который определяет скорость 
вращения самолёта. 

5. Интерцепторы (спойлеры). Выпускаемые или 
отклоняемые поверхности крыла, которые увеличи-
вают лобовое сопротивление и уменьшают подъем-
ную силу. В зависимости от использования и распо-
ложения на крыле интерцепторы делят на элерон-
интерцепторы и спойлеры. Элерон-интерцепторы  
являются дополнительной частью элеронов и исполь-
зуются для управления по крену. Спойлеры исполь-
зуются для подавления подъемной силы, используют-
ся симметрично на обеих консолях крыла, гася  
подъемную силу самолёта, тем самым осуществляя 
его торможение. 
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В работе выполнено численное моделирование теплопереноса в композитных сетчатых конструкциях с це-
лью отвода избыточного тепла, аккумулируемого медным кольцом, интегрированным в структуру. 
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In this work, a numerical simulation of heat transfer in composite anisogrid structures is carried out in order to re-

move excess heat accumulated by a copper ring integrated into the structure. 
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Сетчатые анизогридные цилиндрические оболоч-

ки, изготавливаемые из высокомодульных углепла-
стиков, широко используются в качестве конструк-
тивных элементов космических аппаратов [1–3]. Эти 
сетчатые оболочки можно разделить на две основные 
группы. В первую группу входят корпуса космиче-
ских аппаратов, которые нагружаются во время за-
пуска и рассчитаны на минимальную массу при огра-
ничениях по прочности и жесткости. Ко второй груп-
пе относятся космические конструкции, не испыты-
вающие действия значительных нагрузок при запуске 
и работе в космосе. Такие конструкции должны обла-
дать достаточной жесткостью, термостойкостью и 
минимальной массой. 

В работе рассматривается задача теплопереноса в 
композитной сетчатой цилиндрической оболочки, 
являющейся составной частью космического телеско-
па. Один край оболочки нагревается, прикрепленным 
к нему оборудованием. Тепло по спиральным ребрам 
распространяется ко второму краю оболочки. На этом 
краю расположено оборудование, чувствительное к 
нагреву. Для уменьшения теплового потока от одного 
края оболочки к другому предлагается добавить в 
сетчатую структуру кольцевое ребро, выполненное из 
меди. Для моделирования теплопереноса в сетчатой 
оболочки была создана конечно-элементная модель 
(рис. 1) [4]. Эта модель состоит из трехмерных твер-

дотельных конечных элементов, используемых в па-
кете SolidWorks Simulation [5]. 

 

 
 

Рис. 1. Конечно-элементная модель 
 
Край оболочки, служащий источником тепла, под-

вергался воздействию определенной температуры. 
Были выполнены два расчета тепловых полей в сетча-
той оболочке. В первом расчете сетчатая структура не 
содержала медного кольцевого ребра. Во втором рас-
чете это кольцо было введено в структуру оболочки. 
Картина теплового поля в оболочке с ребром показана 
на рис. 2. Из сравнения температурных полей, рассчи-
танных для двух конструкций сетчатой оболочки, 
следует, что введение медного кольца позволяет зна-
чимо снизить температуру сетчатой структуры на 
краю оболочки, на котором находится аппаратура, 
чувствительная к нагреву. 

 

______________________ 
*Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства образования и науки Российской Федерации, 

уникальный идентификатор проекта RFMEF160419X0233.  
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Рис. 2. Картина теплового поля в сетчатой  
конструкции из углепластика  
с медным кольцевым ребром 

 
Таким образом, в работе предложен и проанализи-

рован способ отвода тепла в композитных сетчатых 
цилиндрических оболочках, используемых в конст-
рукциях космических телескопов. 
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В настоящее время космическая промышленность 

занимает значительную роль в жизни людей. Спутни-
ковые системы позволяют обеспечивать обмен ин-
формацией по всему миру, без чего жизнь современ-
ного человека не представляется возможной. Обеспе-
чение вывода и поддержания орбит этих самых сис-
тем ложится на плечи инженеров, задействованных в 
космической отрасли. Для вывода космического ап-
парата на орбиту используют разгонные блоки, во 
время работы они создают ускорение для изменения 
траектории движения, но также на космический аппа-
рат действуют возмущающие ускорения со стороны 
различных тел солнечной системы и не только. Дан-
ные факторы могут исказить необходимую орбиту. 

Стандартная задача двух тел не способна решить 
данную проблему. Для этого прибегнем к так назы-
ваемым оскулирующим элементам. 

Уравнение задачи двух тел с учетом возмущенного 
ускорения выглядит следующим образом: 

 

3

r
r F

r
   . 

 

Если F  ≠ 0, то орбита, в общем случае, не будет 
коническим сечением. Однако можно считать, что в 
каждый момент времени спутник находится на неко-
тором коническом сечении, а именно, на той Кепле-
ровой орбите, на которой он оказался бы, если в рас-
сматриваемый момент времени действие возмущаю-
щего ускорения прекратится. Для каждого момента 
времени t будет своя такая Кеплерова орбита. Ее эле-

менты с течением времени меняются, но в каждый 
момент времени эта орбита касается истинной траек-
тории спутника в той самой точке, где в этот момент 
находится спутник. Непрерывно меняющаяся Кепле-
рова орбита, которая строится таким образом, называ-
ется оскулирующей орбитой, а ее элементы 

           , , , , , ,t i t t p t e t t    называются оскули-

рующими. Если функции известны, то можно найти 
положение спутника в любой момент времени [1–3]. 

Решение системы дифференциальных уравнений, 
в оскулирующих элементах, было реализовано в про-
граммном пакете Maple. 

В качестве расчетного случая был выбран переход 
с низкой опорной орбиты (НОО), на геостационарную 
орбиту (ГСО) при помощи разгонного блока «Бриз-
М», где в качестве возмущающего ускорения пред-
ставлена работа двигательной установки С5.98М. 

Получен общий вид траектории (рис. 1), данная 
траектория наиболее приближена к реальной. Так как 
двигательная установка в течение какого-то времени 
передает импульс космическому аппарату, орбита 
изменяется постепенно, переходя от одного эллипса  
к другому. 

Также были получены зависимости радиус вектора 
исходящего от центра Земли до исследуемого объекта 
(рис. 2, а) и абсолютной скорости этого объекта отно-
сительно центра Земли (рис. 2, б). 

В результате реализации задачи двух тел с учетом 
возмущающего ускорения удалось получить эволю-
цию орбиты.  
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а      б 
 

Рис. 1. Траектория вывода на ГСО в результате расчета 
 
 
 

 
 
а      б 

 
Рис. 2. Параметры движения КА 

 
 
Таким образом, определив положение космиче-

ских тел солнечной системы, предоставляется воз-
можным учесть возмущение космического аппарата  
и построить трехмерную траекторию его движения  
и соответственно принять меры для нивелирования 
этого возмущения с целью поддержания текущей ор-
биты. 
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В течение долгого времени ученым не удается решить проблему объединения общей теории относительно-

сти и квантовой механики, в данной статье выдвигается гипотеза, доказательство которой может привес-
ти к решению данной проблемы.  
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For a long time, scientists have not been able to solve the problem of combining General relativity and quantum 

mechanics this article puts forward a hypothesis, the proof of which can lead to a solution to this problem. 
 
Keywords: electromagnetic fields, General relativity, quantum mechanics. 
 
Одной из нерешенных задач современной науки 

является объединение разных разделов физики, общей 
теории относительности и квантовой механики. Об-
щая теория относительности описывает один из видов 
взаимодействия – гравитацию. В свою очередь, кван-
товая механика описывает электромагнитное, сильное 
и слабое взаимодействие [1]. В данной статье будет 
представлена гипотеза влияния электромагнитного 
поля в межзвёздном пространстве на траекторию 
движения космических объектов. 

Главным противоречием между квантовой меха-
никой и ОТО, является отсутствие частиц-перенос- 
чиков гравитации. В квантовой теории, электромаг-
нитное взаимодействие пользуется фотонами, сильное – 
глюонами, а слабое – w и z бозонами [2].  

В 2015 г. ученые смогли доказать теорию о том, 
что черная дыра в центре галактики обладает элек-
тромагнитным полем, с помощью которого захваты-
вается материя вблизи неё, а также выбрасывается эта 
материя в виде джетов. Также было установлено, что 
сила электромагнитного поля в отдельных местах из-
менялась каждые 15 минут [3]. С учетом  этих дан-
ных, можно предположить, что черная дыра является 
своеобразным генератором электромагнитных волн с 
периодом T равным 15 минутам и длинной волны λ 
равной метров 27 · 1010. Известно, что траектория дви-
жения Солнца относительно центра галактики имеет 
вид, как показано на рисунке [4]. Если сопоставить 
эти два факта, можно увидеть зависимость траектории 
Солнца и электромагнитными волнами излучающи-
мися черной дырой в центре галактики. 

Принято полагать, что квантовая теория не влияет 
на объекты крупнее атомов и заряженных частиц из-

за замедления времени, которое обусловлено гравии- 
тационным взаимодействием, что неоднократно  
подтверждалось экспериментами, проводимыми уче-
ными, которые говорят нам о том, что время течет 
неоднородно внутри гравитационных полей [5].  

При сопоставлении вышеупомянутых фактов, 
можно выдвинуть следующую гипотезу: электромаг-
нитные волны, излучающиеся черной дырой в центре 
галактики, оказывают влияние на траекторию движе-
ния Солнца.  

 

 
 

Траектория движения Солнца вокруг  
центра галактики 

 
Данная гипотеза расходится с положением ОТО на 

основании того, что на объекты больших по размеру, 
чем атомы и заряженные частицы, действует элек-
тромагнитное поле. Тем не менее с учетом размеров 
галактики и солнечной системы, можно считать 
Солнце магнитоактивной частицей бесконечно малых 
размеров, в соответствии с этим предположением.  
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Доказательство гипотезы требует нахождения за-
висимости колебаний траектории Солнца от колеба-
ний электромагнитной волны исходящей от черной 
дыры в центре галактики. Если они будут зависеть 
друг от друга, то будет доказано влияние электромаг-
нитных волн на сверхтяжелые тела, что приводит к 
противоречиям ОТО и вероятному решению пробле-
мы объединения ОТО и квантовой механики. 

 
Библиографические ссылки 

 

1. В чем противоречие между теорией относи-
тельности и квантовой механикой? [Электронный 
ресурс]. URL: https://zen.yandex.ru/media/deep_cosmos/ 
v-chem-protivorechie-mejdu-teoriei-otnositelnosti-i-kvan-
tovoi-mehanikoi-5c4f8925f6778500aecec7e5 (дата об-
ращения: 05.09.2020). 

2. Фейнман Р., Лейтон Р., Сэндс М. Фейнманов-
ские лекции по физике. Вып. 9. Квантовая механика. 
М. : Мир, 1967. 

3. Разрешенная структура и изменчивость магнит-
ного поля вблизи горизонта событий Стрельца А* / 
Майкл Д. Джонсон, Винсент Л. Фиш, Шеперд С. До-
улеман и др. // Сайнс. 2015. № 6265. 

4. Как движется Солнечная система [Электронный 
ресурс]. URL: https://habr.com/ru/post/410291/ (дата 
обращения: 05.09.2020). 

5. В чем конфликт ОТО и квантовой механики? 
[Электронный ресурс]. URL: https://hi--news-ru. 
turbopages.org/hi-news.ru/s/science/chtivo-v-chem-konf-

likt-oto-i-kvantovoj-mexaniki.html (дата обращения: 
05.09.2020). 

 
References 

 

1. What is the contradiction between the theory of 
relativity and quantum mechanics? [Electronic resource]. 
URL: https://zen.yandex.ru/media/deep_cosmos/v-chem-
protivorechie-mejdu-teoriei-otnositelnosti-i-kvantovoi-
mehanikoi-5c4f8925f6778500aecec7e5 (access: 05.09.2020). 

2. Feynman R., Leighton R., Sands M. The Feynman 
lectures on physics. Iss. 9. Quantum mechanics. М. : Mir, 
1967. 

3. Resolved magnetic-field structure and variability 
near the event horizon of Sagittarius A* / Michael D. 
Johnson, Vincent L. Fish, Sheperd S. Doeleman and oth-
ers // Science. 2015. № 6265. 

4. How the Solar system moves [Electronic resource]. 
URL: https://habr.com/ru/post/410291/ (access: 
05.09.2020). 

5. What is the conflict of General relativity and  
quantum mechanics? [Electronic resource]. URL: 
https://hi--news-ru.turbopages.org/hi-news.ru/s/science/ 
chtivo-v-chem-konflikt-oto-i-kvantovoj-mexaniki.html 
(access: 05.09.2020). 

 
 

© Елпатов А. С., Харлашина С. В., 
Орешенко Т. Г., 2020 

 
 
 
 
 
 



 
 
 

Проектирование и производство летательных аппаратов, космические исследования и проекты 
 

 19

УДК 629.78 
 

ОБ ОДНОМ СПОСОБЕ РАЗМЕЩЕНИЯ БОРТОВОГО ОБОРУДОВАНИЯ  
В ОТСЕКАХ КОСМИЧЕСКИХ АППАРАТОВ 

 
И. В. Железнов*, Ю. А. Рогачева, А. И. Шулепов 

 
Самарский национальный исследовательский университет имени академика С. П. Королева 

Российская Федерация, 443086, г. Самара, ул. Московское шоссе, 34 
*E-mail: zheleznov.ilia2016@yandex.ru 

 
Разработан алгоритм размещения бортового оборудования в отсеках космических аппаратов. Применение 
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The proposed algorithm for the placement of an on-board equipment in the compartments of the spacecraft. Using 
this algorithm will speed up the process of designing the spacecraft compartment, as well as improve the quality of do-
mestic space technology. 
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В настоящее время операции по размещению бор-

тового оборудования в отсеках космических аппара-
тов (КА) осуществляются непосредственно проектан-
том. Создание первоначального облика отсека КА 
занимает много времени и не всегда соответствует 
заданным требованиям проекта на данной стадии раз-
работки. Поэтому возникает необходимость в разра-
ботке специальных алгоритмов размещения бортово-
го оборудования и автоматизации данных операций. 
Это позволит существенно сократить время на ком-
поновочные работы и ускорить процесс проектирова-
ния космического аппарата [1–3]. 

В задаче рассматривается грубая модель описания 
космического аппарата. В качестве зоны размещения 
в отсеке взят многогранник в виде прямоугольного 
параллелепипеда. Приборы и агрегаты описываются в 
виде прямоугольных параллелепипедов. 

Процесс размещения бортового оборудования в от-
секе космического аппарата осуществляется в про-
граммном обеспечении в два этапа. Блок-схемы основ-
ных циклов каждого этапа представлены на рисунке. 

На первом этапе осуществляется размещение при-
боров по боковым стенкам отсека по массовому кри-
терию. На следующем этапе происходит корректи-
ровка массо-центровочных характеристик путем ком-
бинирования приборов на противоположных стенках. 

Алгоритм размещения приборов по боковым стен-
кам отсека по массовому критерию осуществляется 
следующим образом: первоначально элементы основ-
ного массива данных, содержащие информацию о 
массе каждого прибора, сортируются в порядке воз-

растания, далее на боковые стенки размещаются че-
тыре прибора, масса которых соответствует значени-
ям последних элементов данного массива, и начина-
ется работа основного цикла алгоритма. Создается 
дополнительный массив, содержащий информацию о 
суммарной массе размещенных на каждой стенке 
приборов. В основном цикле алгоритма происходит 
сортировка элементов дополнительного массива по 
возрастанию. Затем по массовому критерию к первым 
двум элементам добавляются максимальные из ос-
тавшихся основного массива, а к остальным – мини-
мальные. На каждой итерации использованные эле-
менты удаляются.  

Цикл завершается удалением последнего элемента 
из основного массива данных. 

Корректировка результата, полученного на первом 
этапе, осуществляется путем нахождения оптималь-
ных по массовому критерию групп приборов на про-
тивоположных стенках. Основной цикл второго этапа 
работает по следующему принципу: элементы масси-
вов, содержащие информацию о массе приборов на 
противоположных стенках, сортируются по возраста-
нию. Далее происходит выбор максимального по мас-
совому критерию элемента среди этих массивов. По-
следний этап работы цикла осуществляется нахожде-
нием группы приборов на противоположной стенке, 
разность, по массе которой с выбранным элементом 
будет минимальной. На каждой итерации использо-
ванные элементы удаляются [4]. Цикл завершается 
удалением последнего элемента из основного массива 
данных.  
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Блок-схемы основных циклов первого (а) и второго (б) этапов алгоритма соответственно 
 

Для получения облика отсека КА в первом при-
ближении осуществляется связь разработанного про-
граммного обеспечения с САПР SolidWorks 2012 и 
Microsoft Access 2016, посредством OLE и COM, ADO 
технологий [5].  

Входными данными являются массы и объемы 
приборов, полученные из базы данных, созданной в 
Microsoft Access 2016. Результатом работы програм-
мы являются 3D-модели приборов и отсека КА. Даль-
нейшую работу по созданию облика отсека КА проек-
тант может продолжить непосредственно в САПР 
SolidWorks 2012. 

Данное программное обеспечение является уни-
версальной платформой для создания первоначально-
го облика отсеков КА. Для получения более точных 
моделей возможна модернизация путем добавления 
дополнительных критериев, например, с учетом рабо-
чих температур приборов. 
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Для подготовки к этапу силовых испытаний изде-

лий ракетно-космической техники (РКТ) важно обес-
печить должный уровень точности и адекватности 
расчёта конечно-элементной модели изделия в систе-
мах автоматизированного проектирования (САПР). 
Задание граничных условий математической модели 
нагружения силовых конструкций, применяемых в 
РКТ, может быть осложнено свойствами самой конст-
рукции, если речь идёт о геометрически сложных из-
делиях, либо об изделиях, изготавливаемых из компо-
зиционных материалов. 

Одной из ключевых особенностей проектирования 
изделий, изготавливаемых из полимерных компози-
ционных материалов (ПКМ), является зависимость 
прочности в том или ином направлении от количества 
и взаимного расположения слоёв материала. С одной 
стороны это даёт широкие возможности задания ме-
ханических свойств, позволяя получить нужные ха-
рактеристики при минимальной массе; с другой сто-
роны затрудняет обеспечение повторяемости мелко-
серийных изделий. Некорректно заданные граничные 
условия могут стать потенциальной причиной значи-

тельного расхождения результатов расчёта механиче-
ских свойств компьютерной модели с результатами 
испытаний опытных образцов изделия [1]. 

На примере мачты рефлектора антенны космиче-
ского аппарата приводится описание конечно-
элементной модели, соответствующей схеме испыта-
ний опытного образца реального изделия. 

Целью испытаний мачты рефлектора антенны 
космического аппарата (КА) является получение фак-
тических значений прогибов при статических испы-
таниях. Так, проводятся испытания на изгиб мачты, 
локальный прогиб (см. рисунок).  

Задачи испытаний: 
– анализ полученных данных для выбора наиболее 

подходящих вариантов конструкции мачты при ис-
пользовании её в составе механизма выдвижения мач-
ты (МВМ); 

– оценка изделия на соответствие техническому 
заданию (ТЗ); 

– определение технического уровня; 
– определение возможности поставки продукции в 

производство [2]. 
 

 
 

Схема нагружения мачты рефлектора при испытании на локальный прогиб  
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Для построения математической модели процесса 
испытаний мачты рефлектора антенны космического 
аппарата необходим анализ существующих, приме-
няющихся на сегодняшний день методик расчёта 
прочностных характеристик, после чего вносятся 
предложения по оптимизации расчётной схемы для 
повышения сходимости результатов теоретических и 
практических исследований характеристик изделия. 

Для создания и анализа расчётной модели исполь-
зуется метод конечных элементов (МКЭ), реализо-
ванный в системе моделирования и конечно-
элементного анализа в программном комплексе 
ANSYS. 

В конечно-элементной модели объект заменяется 
дискретной моделью, которая представляет собой 
совокупность узлов и связанных с ними конечных 
элементов с заданными свойствами. Мачта с фланца-
ми, обечайка и корпус моделируются оболочечными 
конечными элементами типа SHELL181. Стык обе-
чайки и корпуса реализован объединением контакти-
рующих узлов. Интерфейс с мачтой обеспечивается 
введением соответствующих уравнений связи в зоне 
зачековки мачты в рабочем положении (по всем сте-
пеням свободы) и в зоне опоры на ролики у основания 
(по нормали к поверхности мачты) [3]. 

В процессе моделирования на этапе геометриче-
ского построения поверхность мачты была разбита на 
поверхности, размеры и положение которых совпа-
дают с размерами и положением узлов тепловой мо-
дели мачты. Полученные поверхности моделирова-
лись элементами многослойной оболочки с конечны-
ми деформациями. 

Граничные условия соответствуют закреплению 
посадочной плоскости рефлектора по всем степеням 
свободы. 

При моделировании материала мачты как много-
слойного углепластика схема армирования задаётся 
согласно конструкторской документации (КД): 

 

[(–αо/ +αо) + 90о] · 5, 
 

где (–αО/ +αО) – углы намотки пары перекрестных сло-
ёв жгута к оси трубы; (90о) – слой стеклонити, пропи-
танной связующим. 

В составе механизма выдвижения мачты (МВМ) 
цилиндрическая часть мачты подвергается одновре-
менно сжимающей и изгибающей нагрузкам, что су-
щественно осложняет задачу выбора оптимального 
углов намотки и количества слоёв угольного жгута, 
служащего наполнителем ПКМ мачты. 

Выбором углов намотки определяется баланс ме-
жду осевой и поперечной жёсткостью конструкции 
мачты, что влияет также на значение минимальной 
массы. При этом основным источником неравномер-
ности распределения нагрузок является закреплённая 
вдоль корпуса мачты зубчатая рейка, служащая для 
приведения мачты в составе МВМ в рабочее положе-
ние. Наличие и расположение данного элемента су-
щественно осложняет задачу расчёта, а также наводит 
на вопрос о целесообразности пересмотра конструк-

ции мачты в целом. Следующим этапом конструиро-
вания мачты в составе МВМ рефлектора КА является 
предложение альтернатив конструкции; в числе кото-
рых вызывает интерес вариант с двумя либо тремя 
осесимметрично расположенными вдоль корпуса 
мачты зубчатыми рейками, что потребует значитель-
ного облегчения конструкции цилиндрической части 
изделия. Предлагается к рассмотрению сетчатая 
структура цилиндрической части мачты. 

 
Библиографические ссылки 

 

1. Власенко А. В., Скрябин В. В. Применения пер-
спективных композиционных материалов для проек-
тов ракетно-космической техники [Электронный ре-
сурс] // Актуальные проблемы авиации и космонавти-
ки. 2016. № 12. URL: https://cyberleninka.ru/article/n/ 
primeneniya-perspektivnyh-kompozitsionnyh-materialov-
dlya-proektov-raketno-kosmicheskoy-tehniki (дата об-
ращения: 09.02.2020). 

2. Малышенко А. М., Майков С. А. Методика оп-
ределения относительных энергозатрат привода рас-
крытия рефлектора антенны зонтичного типа при на-
земных его испытаниях на стенде с активной систе-
мой обезвешивания [Электронный ресурс] // Доклады 
ТУСУР. 2018. № 4. URL: https://cyberleninka.ru/  
article/n/metodika-opredeleniya-otnositelnyh-energozatrat-
privoda-raskrytiya-reflektora-antenny-zontichnogo-tipa-
pri-nazemnyh-ego-ispytaniyah-na (дата обращения: 
09.02.2020). 

3. Скворцов Ю. В., Глушков С. В. Использование 
МКЭ-пакета ANSYS для решения задач механики 
деформируемого твёрдого тела : интерактивное муль-
тимедийное пособие / Самар. гос. аэрокосм. ун-т  
им. С. П. Королева (Нац. исслед. ун-т). Самара, 2011. 

 
References 

 

1. Vlasenko A. V., Scriabin V. V. Applications of ad-
vanced composite materials for rocket and space technol-
ogy projects [Electronic resource] // Current problems of 
aviation and cosmonautics. 2016. № 12. URL: 
https://cyberleninka.ru/article/n/primeneniya-perspektivnyh-
kompozitsionnyh-materialov-dlya-proektov-raketno-
kosmicheskoy-tehniki (access: 09.02.2020). 

2. Malyshenko A. M., Maykov S. A.. Method for de-
termining the relative energy consumption of the umbrella 
type antenna reflector opening drive during ground tests 
on a stand with an active dewatering system [Electronic 
resource]. URL: https://cyberleninka.ru/article/n/  
metodika-opredeleniya-otnositelnyh-energozatrat-privoda- 
raskrytiya-reflektora-antenny-zontichnogo-tipa-pri-nazemnyh- 
ego-ispytaniyah-na (access: 09.02.2020). 

3. Skvortsov Yu. V., Glushkov S. V. Using the AN-
SYS FEM package for solving problems of deformable 
solid mechanics : interactive multimedia guide / Samar. 
gos. aerokosm. un-t im. S. P. Koroleva (Nats. issled.  
un-t). Samara, 2011. 

 
© Замятин Д. А., Кольга В. В., 2020 

 



 
 
 

Проектирование и производство летательных аппаратов, космические исследования и проекты 
 

 23

УДК 629.78 
 

ТРАНСФОРМИРУЕМЫЙ ПАРАБОЛИЧЕСКИЙ РЕФЛЕКТОР ДЛЯ ПЛАТФОРМЫ CUBESAT 

 
З. А. Казанцев1, 2, А. М. Ерошенко1, 2, И. В. Уваев2, 3*, А. В. Лопатин2, 3 

 
1 Акционерное общество «Информационные спутниковые системы» имени академика М. Ф. Решетнёва» 

Российская Федерация, 662972, г. Железногорск Красноярского края, ул. Ленина, 52 
2Сибирский государственный университет науки и технологий имени академика М. Ф. Решетнева 
Российская Федерация, 660037, г. Красноярск, просп. им. газеты «Красноярский рабочий», 31 

3Федеральный исследовательский центр информационных и вычислительных технологий 
Российская Федерация, 660049 г. Красноярск, просп. Мира, 53 

*E-mail: uvaev@sibsau.ru 
 
В работе приводиться описание технологии изготовления трансформируемого параболического антенного 

рефлектора для малых космических аппаратов (CubeSAT). 
 
Ключевые слова: трансформируемые антенны, гибкое шарнирное соединение, сверхлегкие космические ап-

параты, механический анализ. 
 

TRANSFORMABLE PARABOLIC REFLECTOR FOR CUBESAT PLATFORM 
 

Z. A. Kazantsev1, 2, A. M. Eroshenko1, 2, I. V. Uvaev2, 3*, A. V. Lopatin2. 3 
 

1Joint-Stock Company “Academician M. F. Reshetnev” Information Satellite Systems” 
52, Lenin Str., Zheleznogorsk, Krasnoyarsk region, 662972, Russian Federation 

2Reshetnev Siberian State University of Science and Technology 
31, Krasnoyarskii rabochii prospekt, Krasnoyarsk, 660037, Russian Federation 

3Federal Research Center of Information and Computing Technologies 
Russian Federation, 660049 Krasnoyarsk, prospect Mira, 53 

*E-mail: uvaev@sibsau.ru 
 

The paper describes the technology of manufacturing a transformable parabolic antenna reflector for small space-
craft (CubeSAT). 

 
Keywords: transformable antennas, flexible joint, ultralight spacecraft, structural analysis. 
 
На текущий момент создано большое количество 

трансформируемых антенных рефлекторов для кос-
мических аппаратов на платформе CubeSAT.[1-4] 

В настоящей работе приведен ряд этапов процесса 
изготовления макета параболического трансформи-
руемого рефлектора космического назначения [5], в 
основе которого используется силовой трансформи-
руемый обод с закрепленной на нем радиоотражаю-
щей мембраной. Обод представляет торовую оболоч-
ку с толщиной стенки до 1мм. В оболочке выполнены 
сквозные отверстия, позволяющие сгибать обод в 
транспортное положение. 

Для изготовления формообразующей структуры 
мембраны рефлектора использовалась лента на основе 
волокна IMS65 24K и силикона RT601, (рис. 1.). 

Дальнейший технологический процесс связан с 
натягиванием сотканной углепластиковой ткани, 
предварительно смазанной антиадгезивом, на изго-
товленную оснастку рис. 2. 

Затем ткань пропитывается эпоксидной смолой и 
фиксируется до полной полимеризации. На рис. 3 
представлена готовая мембрана из углепластиковых 
лент. 

Для изготовления обода рефлектора, выполненно-
го в виде труб со сквозными отверстиями, использо-

валась углеродная ткань УТ-3K-Сатин4Н-185-30 ТУ 
23.99.14-032-75969440-2017 совместно с связующим 
ЭНФБ ТУ 1-596-36-2005. Трубчатые элементы изго-
тавливаются намоткой предварительно пропитанного 
углеродного ровинга на подготовленную форму. За-
тем связующее полимеризуется в нагревательной пе-
чи. Изготовленный трубчатый элемент представлен 
на рис. 4. 

 

 
 

Рис. 1. Углепластиковые ленты 
 
Кронштейны крепления мембраны рефлектора к 

ободу изготавливались методом формования прессо-
ванием, рис. 5. 
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Рис. 2. Изготовленная оснастка  
для формования мембраны рефлектора 

 

 
 

Рис. 3. Готовая мембрана из углепластиковых лент 
 

 

 
 

Рис. 4. Трубчатый элемент обода 
 
 

 
 

Рис. 5. Кронштейны обода 
 
Непосредственное изготовление рефлектора вы-

полнено в Ресурсный центр коллективного пользова-
ния «Космические аппараты и системы» СибГУ им. 
М. Ф. Решетнева в рамках выполнения проекта по 
соглашению с Минобром РФ за №14.575.21.0144 
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Преимущества модельно-ориентированного проектирования, воплощенные в интеграционно-программном 
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ругую устойчивость летательного аппарата. 

 
Ключевые слова: аэросервоупругость, аэроупругость, система стабилизации, модельно-ориентированное 

проектирование. 
 

MODEL BASED DESIGN APPROACH TO DESIGN STABILISATION SYSTEM  
FOR AN AIRCRAFT 

 
B. D. Kashfutdinov 

 
Bauman Moscow State Technical University 

5, Baumanskaya 2-ya Str., Moscow, 105005, Russian Federation 
E-mail: bkashfutdinov@bmstu.ru 

 
The benefits of model-based design approach like automation of all analysis procedues and simplification of certifi-

cation, embodied in the IPK Aeroservoelasticity, make it possible to value the influence of design parameters on the 
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Введение. Проектирование современных лета-

тельных аппаратов связано с решением разнообраз-
ных задач по снижению массы, увеличению дально-
сти полета. При этом внесение изменений во внешний 
облик или в программно-аппаратную часть значи-
тельно возрастает в процессе проектирования (от 5  
до 50 %) [1].  

Использование надежных инструментов оценки 
принятых конструкторских решений при этом являет-
ся неотъемлемой частью современной проектной ра-
боты. 

Концепция использования модельно-ориенти- 
рованного проектирования в ракетно-космической 
технике. Одним из самых перспективных в настоя-
щее время является подход, связанный с применением 
модельно-ориентированного проектирования (МОП), 
который основан на совместном использовании спе-
цификации проектируемого объекта и его модели [2]. 
Такой подход позволяет значительно увеличить ско-
рость разработки за счет быстрой оценки конструк-
торских решений и проведения необходимого количе-
ства численных экспериментов. 

Применение МОП также позволяет значительно 
упростить процесс сертификации готового изделия в 
будущем, за счет возможности автоматизации подго-
товки необходимого набора тестов в рамках работы с 
моделью (MIL – model in the loop), готовым про-
граммным обеспечением (SIL – software in the loop) и 

его реализацией в «железе» (HIL – hardware in the 
loop) [3–4]. 

Практической реализацией МОП для изделий ра-
кетно-космической техники является интеграционно-
программный комплекс «Аэросервоупругость», раз-
работанный автором, который позволяет объединить 
модель упругого летательного аппарата, созданной  
в MSC.Nastran, набегающий поток и систему автома-
тического управления, созданную в Scilab, как пока-
зано на рисунке. 

Важной задачей на этапе проектирования является 
влияние различного типа нелинейностей в системе 
управления на запас по устойчивости. Например, сис-
тема автоматического управления воздействует на 
привод актуаторов рулей стабилизации, которые 
обычно имеют сложную геометрию. Работа приводов 
на летательном аппарате связана с наличием нели-
нейностей типа «насыщение» и «зона нечувствитель-
ности» [5]. В работе [6] на примере неконсервативной 
системы перевернутый маятник, которая аналогична 
аэросервоупругой задаче с летательным аппаратом, 
показано, что наличие нелинейности типа «зоны не-
чувствительности» не влияет на параметры колеба-
ний, но, в то же время, наличие гистерезиса может 
изменять характер автоколебательного процесса. 

Нелинейность типа «насыщение» может значи-
тельно уменьшить запас по устойчивости для лета-
тельного аппарата, а поэтому требует моделирования 
на ранних стадиях разработки. 
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Системная модель аэросервоупругого летательного аппарата 
 
 
После подбора параметров работы системы управ-

ления, выбора необходимой системы приводов  
и режимов их работы в рамках модельно-ориенти- 
рованного подхода к проектированию необходимо 
актуализировать модель и провести полный набор 
необходимых тестов, что позволит оценить эффек-
тивность работы системы автоматического управле-
ния на каждой проектной итерации. 

Заключение. Таким образом, использование мо-
дельно-ориентированного подхода к проектированию 
изделий ракетно-космической техники позволяет зна-
чительно повысить эффективность работы за счет 
выявления потенциальных проблем еще до проведе-
ния дорогостоящих натурных испытаний. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ДАННЫХ NORAD ДЛЯ ОЦЕНКИ ВЛИЯНИЯ  
СОЛНЕЧНОЙ АКТИВНОСТИ НА ПЕРИОД ОБРАЩЕНИЯ КОСМИЧЕСКИХ АППАРАТОВ  

НА НИЗКОЙ КРУГОВОЙ ОРБИТЕ 
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Рассмотрена возможность применения баллистических данных NORAD в формате TLE для космических 

аппаратов на низкой круговой орбите. Приводится анализ данных NORAD для оценки влияния солнечной  
активности на период обращения космических аппаратов на низкой круговой орбите. 

 
Ключевые слова: баллистика, солнечная активность, низкая круговая орбита, период обращения, NORAD, 

обработка данных. 
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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 for assessing the impact of solar activity on 
nodal period of satellites into a low circular orbit. 

 
Keywords: ballistics, solar activity, low circular orbit, nodal period, TLE, NORAD, information processing. 
 
Для анализа влияния солнечной активности на пе-

риод обращения и частоту проведения коррекций бы-
ли рассмотрены космические аппараты (КА) с высо-
той орбиты 950–1000 км, которые совершают пассив-
ное движение по круговой орбите. 

При движении КА на орбите на него постоянно 
воздействуют факторы космического пространства. 
При проведении прогнозирования параметров движе-
ния КА на длительный срок необходимо учитывать 
влияния Солнца, Луны и сопротивления атмосферы. 

На орбитах существования КА с высотой более 
150 км параметры атмосферы существенно изменяют-
ся в зависимости от активности Солнца, на это важно 
обращать внимание при расчете параметров возму-
щенного движения КА. 

Солнечная активность изменяет характеристики 
атмосферы, что приводит к сложному закону измене-
ния периода обращения КА в течение 11-летних цик-
лов солнечной активности. 

В работе [1] говорится, что анализируя значение 
периода обращения по данным NORAD, можно сде-
лать вывод о том, как именно изменилась орбита КА в 
течение времени и как часто потребуется проводить 
коррекцию орбиты. 

Используем баллистические данные, формируе-
мые службой NORAD (США) [2], представляемые  
в формате TLE (Two-Line Element Set Format). 

По каталогу NORAD выберем КА, которые схожи 
по параметрам пассивного движения и падению пе-
риода обращения. В таблице приведены выбранные 
КА и их параметры. 

Из данных NORAD рассмотрим среднее движение. 
Этот параметр определяет период обращения КА. 
Анализируя изменение периода обращения во време-
ни можно судить об изменении солнечной активно-
сти. В качестве показателя солнечной активности и её 
влияние на движение КА возьмем падение периода 
обращения за виток, обозначив его как dTdr. Далее 
рассмотрим изменение солнечной активности за не-
сколько лет. 

На рис. 1 показано изменение dTdr с 1985 по 2020 г. 
по данным NORAD для выбранных пяти КА.  
Рассматриваемый период затрагивает три 11-летних 
циклов солнечной активности. 

Из рис. 1 видно, что показатель dТdr на длитель-
ном временном интервале для выбранных пяти КА 
практически совпадает. Рис. 1 позволяет определить, 
когда начинаются и заканчиваются 11-летние циклы 
солнечной активности. Значение dTdr в период мини-
мума солнечной активности равно 0,04 с во всех цик-
лах. В период максимума солнечной активности dTdr 
принимает разные значения: 0,85 с, 0,65 с, 0,24 с. 

Для анализа цикла солнечной активности обра-
тимся к материалам обзора и прогноза службы Солн-
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ца Боулдер NOAA (США) [3]. На рис. 2 приведено 
изменение циклов солнечной активности в зависимо-
сти от числа солнечных пятен. 

Исходя из рис. 2, можно сделать выводы о том, что 
на момент 2020 г. цикл солнечной активности нахо-
дится на низком уровне.  

 
 

Параметры орбиты КА по данным NORAD 
 

Номер 
NORAD 

Дата 
запуска КА,  
г-мес-день 

Среднее  
движение,  
виток/сут 

Наклонение, ° Апогей, км Перигей, 
км 

Эксцентриситет 

4799 1970-12-12 13,76778 74,02 979 972 0,00034 

5238 1971-05-22 13,71884 74,02 1002 982 0,00145 

6019 1972-05-06 13,75937 74,02 997 960 0,00251 

6148 1972-08-16 13,81800 82,97 965 950 0,00090 

7736 1975-04-11 13,78219 83,00 990 951 0,00273 

 
 
 

 
 

Рис. 1. Изменение параметра dТdr с 1985 по 2020 г. 
 
 
 

 
 

Рис. 2. Изменение циклов солнечной активности с 1985 по 2020 гг.: 
«Sunspot Number» – число солнечных пятен; «Universal Time» – всемирное время;  

«Smoothed Monthly Values» – сглаженные месячные значения; «Monthly Values» – месячные значения;  
«24» – порядковый номер текущего цикла солнечной активности 
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Сравнивая данные на интервале с 1985 по 2020 гг. 
по рис. 1 и 2, получаем соответствия между мини-
мальными значениями изменения периода обращения 
КА и минимальному уровню солнечной активности в 
1987, 1996, 2009 и 2020 г., а также максимальными 
соответствующими значениями в 1989, 2000, 2012  
и 2014 г. В целом данные рис. 1 и 2 хорошо согласу-
ются между собой. 

В результате получаем, что в первом приближении 
для оценки влияния циклов солнечной активности на 
параметры движения КА на низкой круговой орбите 
можно использовать величину изменения периода 
обращения, вычисленную по данным NORAD. Таким 
образом, можно делать выводы о том, как быстро бу-
дет происходить падение периода обращения и как 
часто проводить коррекцию параметров движения КА. 
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Для составных частей космических аппаратов, не обладающих необходимой радиационной стойкостью  

к ионизирующим излучениям космического пространства в части дозового эффекта, необходимо создание  
радиационной защиты минимальной массы. Рассматривается создание такой защиты с помощью специаль-
ного программного модуля для системы 3D-моделирования и аддитивных технологий. 
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The spacecraft components that do not have the necessary radiation tolerance to space ionizing radiation in terms 

of the dose effect, it is necessary to create a minimum mass radiation shielding. The report considers a radiation shield-
ing creating using special software for a 3D-modeling system and additive technologies. 

 
Keywords: spacecraft, radiation tolerance, radiation shielding, additive technologies. 
 
В процессе эксплуатации космические аппараты 

(КА) подвергается разрушающему воздействию иони-
зирующих излучений космического пространства. 
Для составных частей КА, не обладающих необходи-
мой радиационной стойкостью в части дозового эф-
фекта, необходимо создание дополнительной радиа-
ционной защиты [1]. 

Для проектирования радиационной защиты прибо-
ров или электрорадиоизделий для системы 3D-
моделирования Siemens NX создан дополнительный 
программный модуль [2; 3]. Для расчета локальных 
поглощенных доз в модуле применяется метод секто-
рирования [4]. Построение радиационной защиты 
проводится последовательным, в ходе расчета, увели-
чением массы защиты для наиболее критичных на-
правлений лучей сферы интегрирования в расчетных 
точках защищаемого прибора или электрорадиоизде-
лия, что позволяет учитывать существующую массу 
конструкции и других составных частей КА, и проек-
тировать радиационную защиту минимальной массы. 
Результатом работы программного модуля является 
созданная в среде трехмерного моделирования радиа-
ционная защита в виде сложных трехмерных объек-
тов. Такие сложные трехмерные объекты предлагает-

ся изготавливать с применением технологии селек-
тивного лазерного сплавления (СЛС). Технология 
СЛС позволяет создавать радиационную защиту в 
виде сложного трехмерного объекта без дополнитель-
ных технологических деталей. 

Применение 3D-печати при изготовлении конст-
рукции защиты обеспечивает снижение массы конст-
рукции до 30 %, трудоемкости изготовления до 40 % 
и повышение качества за счет исключения ряда воз-
действующих ручных операций и отказа от сборочной 
технологической оснастки [5]. Проектирование ра-
диационной защиты КА с помощью программного 
модуля в системе 3D-моделирования и дальнейшее её 
создание с помощью аддитивных технологий позво-
ляет создавать радиационную защиту минимальной 
массы за счет: 

– автоматизированного построения в системе 3D-
моделирования с учетом существующей массы конст-
рукции и других составных частей КА; 

– изготовления радиационной защиты с помощью 
аддитивных технологий в виде сложного трехмерного 
объекта без дополнительных технологических дета-
лей. 
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Для оценки функциональности характеристик СЭП и увеличения возможности мониторинга предлагается 
использование многоканального энергонезависимого устройства мониторинга электрических параметров 
системы электропитания. 
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To evaluate the functionality of the BOT characteristics and increase the monitoring capability, it is proposed to use 

a multi-channel non-volatile device for monitoring the electrical. 
 
Keywords: multichannel non-volatile device for monitoring electrical parameters. 
 
Надежность систем электропитания космических 

аппаратов ставит целый ряд задач, решение которых 
имеет важное значение. Одна из задач, это получение 
информации о параметрах электрических характери-
стик системы.  

В настоящее время контроль параметров системы 
электропитания, как при наземной эксплуатации и 
испытаниях, так и при штатной эксплуатации, произ-
водится с частотой порядка  от 0,25 до 1 Гц. Вместе с 
тем, в ряде нештатных случаев, появление которых не 
может быть спрогнозировано, переходные процессы в 
системе занимают временной диапазон порядка 
0,5 сек, и в связи с этим, происходит потеря части 
контролируемой параметрами информации, необхо-
димой для последующего детального анализа. Целью 
анализа является оценка влияния скачкообразного 
изменения значения амплитуд параметров на систему 
электропитания и бортовую аппаратуру.  

Фиксация параметров переходных процессов бор-
товой сети с высокой дискретностью позволит сокра-
тить длительность работ по определению источника 
воздействия на систему и оценки последствий для 
системы электропитания  и бортовой аппаратуры ап-
парата в целом. 

Исходя из этого разработки устройства монито-
ринга является актуальной проблемой. 

Для решения этой задачи предполагается разрабо-
тать устройство мониторинга параметров СЭП, по-
зволяющее регистрировать информацию о параметрах 
электрических характеристик и передавать ее, по 
средствам внутренней системы информационного 
обмена космического аппарата, наземному автомати-
зированному комплексу управления при наземной 
или при штатной эксплуатации.   

Ввиду отсутствия прямых аналогов этого устрой-
ства мониторинга, предлагается прибор который  
будет регистрировать показания 10 каналов тока  
и 10 каналов напряжения. Прибор будет включён в 
состав системы электропитания космического аппара-
та и эксплуатироваться в условиях вакуума при уста-
новке на термоповерхность, снабженной тепловыми 
трубами пассивной системы терморегулирования,  
для организации температурного режима прибора 
устройства мониторинга. 

Устройства мониторинга будет обеспечивать: 
а) прием (передачу) данных, сигналов и команд из 

(в) БЦВМ в (из) УМ по каналу МКО; 
б) синхронизацию со временем БЦВМ; 
в) при пропадании напряжения питания УМ обес-

печивает автономное функционирование в течение  
40 сек. для передачи в БЦВМ данных текущего со-
стояния шин, сигналов срабатывания порогового кон-



 
 
 

Проектирование и производство летательных аппаратов, космические исследования и проекты 
 

 33

троля и дампа данных порогового контроля состояния 
шин; 

Примечание. Для автономного функционирования 
УМ возможно использование дополнительного аккуму-
лятора. 

г) дискретность измерений 10 мс; 
д) постоянную запись по «кольцу»; 
е) представление результатов измерений в виде 

двоичного кода результата измерения в диапазоне от 
0 до 255. 

ж) формирование дампа данных порогового кон-
троля состояния шин. Дамп данных должен содер-
жать результаты измерений всех каналов по порого-
вому контролю за время 10 с до события и 10 с после. 
Формирование новых дампов данных порогового 
контроля только после передачи в БЦВМ уже зафик-
сированных дампов; 

з) постоянный и пороговый контроль напряжения 
шины 27 В: 

– количество каналов – 5; 
– контроль напряжения в диапазоне от 5,0 до 27 В 

с приведённой погрешностью измерения ± 5 %; 
– входное сопротивление канала измерения на-

пряжения не менее 100 кОм. 
ж) постоянный и пороговый контроль напряжения 

шины 150 В: 
– количество каналов – 5; 
– контроль напряжения в диапазоне от 10,0  

до 150 В с приведённой погрешностью измерения ± 5 %; 
– входное сопротивление канала измерения на-

пряжения не менее 100 кОм. 
к) постоянный и пороговый контроль токов: 
– количество каналов – 10; 
– контроль тока в диапазоне от 1,0 до 15,0 А с по-

грешностью измерения ± 5 %; 
– входное сопротивление канала измерения тока 

не менее 100 кОм; 
л) в исходном состоянии сигналы срабатывания 

порогового контроля сброшены; 

м) в режиме автономной наземной эксплуатации 
УМ поддерживает  передачу данных на ПЭВМ по 
каналу МКО. 

Построение устройства мониторинга модульное,  
с функционально законченными узлами, включающее 
в свой состав (см. рисунок): 

– источник питания собственных нужд (ИП); 
– модуль управления (МУ); 
– модуль измерения напряжения (МИН); 
– модуль измерения тока (МИТ). 
Основным является модуль управления (МУ) в 

функции которого должно входить: 
– информационно-логическое взаимодействие с 

внешней управляющей системой по МКО; 
– управление, синхронизация по времени и сбор 

данных модулей измерения напряжения (МИН) и мо-
дулей измерения токов (МИТ). 

В рамках дальнейшего исследования планируется 
осуществить работы по эскизному проектированию 
устройства. 

Разработка устройства мониторинга будет осуще-
ствляется с применением технологии разработки и 
производства приборов предназначенных для экс-
плуатации в составе космического аппарата. Такой 
подход позволяет осуществлять контроль параметров 
СЭП при наземных испытаниях КА внутри термоба-
рокамере, а так же дает возможность использования 
устройства мониторинга в составе КА при штатной 
эксплуатации на орбите. 

Применение устройства мониторинга параметров 
СЭП в летной эксплуатации КА позволит выявлять 
закономерности поведения показаний измерений с  
каналов тока и  каналов напряжения, от режима рабо-
ты оборудования КА, а также от орбитального поло-
жения КА и влияния на них геофизических факторов, 
которые определяют свойства окружающего про-
странства.  

 

 
 

Схема устройства мониторинга 
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Воздушный старт ракеты из пускового контейнера самолета-носителя осуществляется в условиях искус-
ственной невесомости за короткий промежуток времени. При этом перегрузки, испытываемые ракетой-
носителем, должны обеспечивать быстрый старт и соответствовать требованиям к несущей способности 
ракеты. Устройство отделения ракеты-носителя от пускового контейнера должно обеспечивать их надеж-
ное разделение. 

 
Ключевые слова: ракета-носитель, воздушный старт, пусковой контейнер, перегрузка, время разделения, 

скорость разделения. 
 
 

DETERMINATION OF CARRIER-ROCKET LAUNCH PARAMETS 
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Air launch from the carrier-aircraft container-launcher is performed under conditions of artificial weightlessness in 

a short time period. In this case, the overloads experienced by the carrier-rocket should be optimal and meet the re-
quirements for the missile's carrying capacity. The device for carrier-rocket separation from the container-launcher 
should ensure their reliable separation. 

 
Keywords: carrier-rocket, air launch, container-launcher, overload, separation time, separation velocity. 
 
При воздушном старте можно выделить две схемы 

десантирования с расположением ракеты-носителя 
(РН) внутри самолета носителя (СН). Данные способы 
размещения исключают комплекс механических  
и аэродинамических воздействий на РН, который воз-
никает при размещении ракеты вне грузового отсека 
СН. Однако, такой способ требует проектирования 
специальных устройств для вывода ракеты-носителя 
из самолета-носителя. 

Первый способ заключается в использовании  
вытяжных парашютов. Ракета устанавливается в гру-
зовом отсеке самолета на специальной пусковой плат-
форме, оснащенной рольгангами. Ее вывод из грузового 
отсека происходит с помощью вытяжных парашютов. 
Такой способ десантирования традиционен, он отра-
ботан для большинства габаритных грузов. Недоста-
ток этих устройств в том, что они являются одноразо-
выми. 

Вторая схема десантирования заключается в ис-
пользовании технологии минометного старта. При 
таком виде запуска ракета-носитель устанавливается  
в многоразовом пусковом контейнере, ее выброс про-
исходит за счет создания избыточного давления по 
заднему торцу ракеты. Вполне возможно и безопасно 
при определенном режиме полета (маневр «Горка») 

десантировать в зоне пуска ракету-носитель массой 
100 тонн и более в пределах грузоподъемности само-
лета-носителя. Далее РН принимает вертикальное 
положение с помощью парашютов, и производится 
запуск двигателей первой ступени [1]. 

В данной схеме запуска РН помещается в пуско-
вой контейнер на борту СН, в котором находится до 
момента старта. Такой вид размещения ракеты-
носителя исключает воздействие механических и аэ-
родинамических нагрузок от внешних сил. Десанти-
рование ракеты-носителя происходит головным отсе-
ком вперед. В данном случае выброс производится с 
помощью порохового аккумулятора давления при  
1 кгс/см^2. Сопло маршевого двигателя при этом за-
щищено специальным поддоном для защиты от воз-
действия пороховых газов. При таком виде десанти-
рования центр давления ракеты-носителя находится 
позади центра масс, что обеспечивает её статическую 
устойчивость [2]. 

При выполнении маневра «Горка» возникают  
условия искусственной невесомости на короткий  
промежуток времени с нормальной перегрузкой 
0,2…0,1 [3]. Следовательно, промежуток времени, за 
который ракета-носитель покидает пусковой контей-
нер, должен быть сильно ограничен. 
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Порядок воздушного старта ракеты-носителя: 
1. Срабатывание аккумулятора давления (0,1…0,2 с). 
2. Выход ракеты-носителя из пускового контей-

нера (2…3 с). 
3. Принятие вертикального положения с помо-

щью парашютов (10…15 с). 
4. Запуск маршевого двигателя (3...5 с). 
В таких условиях на РН будет действовать только 

выталкивающая сила порохового аккумулятора дав-
ления F, силами веса и трения в первом приближении 
можно пренебречь. Выталкивающая сила вызывает 
перегрузку РНn . Определим время, за которое РН 

покинет пусковой контейнер. 
Найдем перегрузку, действующую на самолет-

носитель [2]: 
 РН РН СН СНF g n m g n m      , 

где РНn  – перегрузка, действующая на ракету-

носитель; СНn  – перегрузка, действующая на само-

лет-носитель; РНm  – масса ракеты-носителя; СНm  – 

масса самолета-носителя;  g  – ускорение свободного 

падения. 
Выразим: 

РН
СН РН

СН

m
n n

m
 , 

где суммарная перегрузка, действующая на ракету-
носитель относительно пускового контейнера будет 

 С РН СНn n n  . 

Движение РН внутри СН будет равноускоренным, 
поэтому путь, который пройдет ракета-носитель  
до выхода из контейнера будет равен примерно ее 
длине РНL : 

2

,
2
С

РН
g n t

L
 

  

где  Сn   – суммарная перегрузка; t  – время разделе-

ния, за которое РН покидает контейнер; РНL  – путь 

РН. 
Выразим из формулы время  t   [2]: 

t  
2

.РН

С

L

g n





 

Определим время t  и усилие F на опоре, при же-
лаемой осевой перегрузки РН РНn   1, массе РН 

РНm   102 т, массе СН СНm   300т и длине РН  

РНL  = 35,6 м: 

1000,620 кН, F    кН, t  = 2,33  с. 

Время t  и усилие F зависит только от требуемой 
осевой перегрузки на РН РНn  (см. рисунок). 

Также определим скорость движения ракеты-
носителя внутри пускового контейнера и скорость, 
сообщаемую самолету-носителю при разделении СНV  

[2]: 

РН СV g n t   , СН
СН

F t
V

m


 . 

Находим параметры при 1000,620 кН, F   t  = 2,33 с: 
 

30,59РНV   м/с, 8,7СНV  м/с. 
 

 

 
График зависимости времени выхода РН  

от осевой перегрузки 
 
Полученное значение скорости РН при выходе из 

СН по направлению оси пускового контейнера отно-
сительно Земли равно 21,89 м/с. Данное значение ха-
рактеризует потерю скорости при разделении в воз-
духе, так как ракета-носитель сбрасывается против 
движения самолета-носителя, что необходимо учесть 
в баллистических расчетах траектории. 

 
Библиографические ссылки 

 

1. Информационный портал МирТесен [Элек-
тронный ресурс]. URL: https://s30886958561. 
mirtesen.ru/ blog/43652378456/Ispyitaniya-vozdushnogo-
starta-vozmozhnyi-cherez-tri-goda?utm_referrer=mirtesen.ru 
(дата обращения: 25.08.2020). 

2. Сихарулидзе Ю. Г. Баллистика и наведение ле-
тательных аппаратов : научное электронное издание. 
М. : БИНОМ. Лаборатория знаний, 2015. 400 с. 

3. Концепция воздушного старта ракеты-носителя / 
И. О. Надеин, В. В. Кольга, А. В. Быков и др. // Ре-
шетневские чтения : материалы XXIII Междунар. на-
уч. конф. (10–15 ноября 2019, г. Красноярск) : в 2 ч. / 
СибГУ им. М. Ф. Решетнева. Красноярск, 2019.  
С. 51–52. 

 
References 

 

1. Information portal MirTesen [Electronic resource]. 
URL: https://s30886958561.mirtesen.ru/blog/ 43652378456/ 
Ispyitaniya-vozdushnogo-starta-vozmozhnyi-cherez-tri-
goda?utm_referrer=mirtesen.ru (access: 25.08.2020). 

2. Siharulidze U. G. Ballistika i navedenie letatel'nyh 
apparatov : Nauchnoe elektronnoe izdanie. [Aircraft Bal-
listics and Guidance]. M. : BINOM. Laboratoriya znanij, 
2015. 400 p. 

3. Koncepciya vozdushnogo starta rakety-nositelya. 
[Air launch carrier-rocket concept] / I. O. Nadein,  
V. V. Kol'ga, A. V. Bykov et al //. Reshetnevskie chteniya : 
materialy XXIII Mezhdunar. nauch. konf. [Materials 
XXIII Intern. Scientific. Conf “Reshetnev reading”] ; 
Reshetnev University. Krasnoyarsk, 2019. P. 51–52 (In 
Russ). 

 
© Надеин И. О., Кольга В. В., 2020  

 



 
 
 

Решетневские  чтения .  2 02 0  
 

 36

УДК 629.764.7 
 

РАЗРАБОТКА ФЕРМЫ ПЕРЕХОДНОГО ОТСЕКА МЕЖДУ ПЕРВОЙ 
И ВТОРОЙ СТУПЕНЯМИ ЛЕТАТЕЛЬНОГО АППАРАТА 

 
А. В. Нестерова, П. А. Воложанин, В. В. Кольга, А. В. Мушенко 

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

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

E-mail: anya.nesterova.98@list.ru 
 
Проведено конечно-элементное моделирование ферменной конструкции переходного отсека ракеты-

носителя из сплава АМГ-6 и композитного материала на основе углеродного волокна и эпоксидной смолы.  
По результатам моделирования проведен анализ массовых и прочностных характеристик рассматриваемого 
отсека. Результаты расчетов представлены в сравнительной таблице. 

 
Ключевые слова: летательный аппарат, ферма переходного отсека, анализ расчетов, метод конечных эле-

ментов. 
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Переходный отсек многоступенчатой ракеты в 

первую очередь предназначен для восприятия осевых 
нагрузок, передающихся от предыдущей ступени к 
последующей и обеспечения отводов газов от ДУ 
верхней ступени во время «горячего» разделения. 

В момент разделения ступеней, переходный отсек 
отделяется от второй ступени и остается с первой 
ступенью [1; 2]. 

При создании общего вида 3D модели открытой 
ферменной конструкции (рис.1) и ее чертежа, приме-
няется система автоматизированного проектирования 
(САПР) SolidWorks 2019x64 Edition, позволяющая 
построить геометрическую модель с высокой степе-
нью достоверности. В качестве исследуемых мате-
риалов для моделирования переходного отсека были 
выбраны сплав АМг-6 и композитный материал на 
основе углеродного волокна и эпоксидной смолы с 
физико-механическими свойствами, приведенными в 
(табл. 1). 

Изменяя размеры поперечного сечения наклонных 
стержней, торцевых и внутренних шпангоутов, нами 
были подобраны варианты равнопрочных конструк-
ций для выбранных материалов, которые по результа-

там расчетов приводят к одинаковым коэффициентам 
запаса прочности и устойчивости. Для расчетов фер-
менной конструкции на прочность и устойчивость 
нами был использован метод конечных элементов в 
комбинации с SolidWorks Simulation. 

На (рис. 2) показаны результаты расчета на устой-
чивость и форма потери устойчивости фермы пере-
ходного отсека из композиционного материала. Ко-
эффициент запаса устойчивости составил 3,258 > 1, 
что обеспечивает значительный запас несущей спо-
собности переходного отсека [3]. 

 

 
 

Рис. 1. Ферменная конструкция  
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Таблица 1 
Физико-механические свойства материалов 

 

Параметр АМг-6 Углепластик 

Модуль упругости 6,8·1010 1,4·1011 Н/м2 

Коэффициент Пуассона 0,32 0,33 
Модуль сдвига 2,78·1010 Н/м2 5,2·109 Н/м2 

Массовая плотность 2640 кг/м2 1550 кг/м2 

Предел прочности при растяжении 3,2·108 Н/м2 1,5·109 Н/м2 

Придел прочности при сжатии  1,2·109 Н/м2 

Предел текучести 1,75·108 Н/м2  
Коэффициент теплового расширения  5е+6 1/К 
Теплопроводность 112 Вт/(m·К) 0,86 Вт/(m·К) 

 
 

Таблица 2 
Результаты моделирования переходного отсека 

 

Параметр АМг-6 Углепластик 

Масса конструкции 3167,45 кг 968,245 кг 
Запас прочности конструкции 6,36 6,18 
Коэффициент потери устойчивости с перегрузкой n=5 3,117 3,258 
Мах напряжение 2,75 *∙ 107 Н/м2 1,942 ∙ 108 Н/м2 

Мах перемещение 1,171 мм 5,638 мм 
Мах деформация 2,617 ∙ 10–4 9,704 ∙ 10–4 

 
 
Анализ напряженно-деформированного состояния 

переходного отсека показал максимальные напряже-
ния, равные 19 ГПа. Что соответствует коэффициенту 
запаса, равному 6,18 (рис. 3) и также обеспечивает 
необходимый запас прочности. 

 

 
 

Рис. 2. Расчет устойчивости 

 
 

 
 

Рис. 3. Анализ напряженно-деформированного  
состояния 

 

По результатам расчетов можно сделать вывод, 
что при одинаковом запасе прочности и устойчиво-
сти, переходный отсек из композиционного материала 
имеет массу 970 кг, что на 2200 кг легче, чем отсек из 
АМг-сплава (табл. 2). 

Таким образом, применение композиционных ма-
териалов для переходных отсеков РН является обос-
нованным. 
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Описана роль специальных покрытий для летательных и космических аппаратов. Рассмотрен процесс 

осаждения покрытия вакуумным ионно-плазменным электродуговым методом. Разработан генератор-
сепаратор плазменного потока. 
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The role of special coatings for aircraft and spacecraft is described. The process of coating deposition by the vac-

uum ion-plasma electric arc method is considered. A plasma flow generator-separator has been developed. 
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Применение специальных покрытий в производст-

ве летательных и космических аппаратов обусловлено 
необходимостью в повышении надежности изделий,  
а также изготовления надежных специальных ком-
плектующих, которые изготовить другими техноло-
гическими методами невозможно или весьма трудо-
емко [1; 2]. В настоящее время известно большое  
количество методов нанесения покрытий, кроме того, 
продолжаются исследования по модернизации суще-
ствующих и разработке новых методов. Благодаря 
большому количеству преимуществ широкое распро-
странение получили вакуумные методы осаждения 
покрытий [1–7]. Осаждение покрытия в вакуумной 
камере основывается на физических процессах испа-
рения или распыления материалов в вакууме с после-
дующей конденсацией продуктов на поверхности  
детали. Возникающие при этом удорожание и услож-
нение технологического процесса во многих случаях 
оправданы высоким качеством и стабильностью 
свойств покрытий, а также возможностями получения 
покрытий из уникальных по физико-механическим 
свойствам материалов. 

Вакуумная ионно-плазменная электродуговая тех-
нология позволяет получать покрытия близкие по 
составу к электропроводящему материалу катода и за 
счёт использования реакционных газов получать нит-
риды или карбиды металлов в материале катода. Ма-
териал катода с помощью вакуумной дуги катодной 

переводится в плазменное состояние и в виде плаз-
менных квазинейтральных потоков направляется на 
поверхность изделия, за счёт протекания плазмохи-
мических гетерогенных реакций образует покрытие. 

В вакуумном ионно-плазменном электродуговом 
методе металлическую плазму получают при помощи 
электродуговых испарителей. После чего поток уско-
ряется в электрическом и магнитном полях за счет 
использования специальных электродуговых ускори-
телей и направляется к поверхности изделия. Генери-
руется плазменный поток не является однородным  
с точки зрения присутствующих в нем фаз и состоит  
в основном из ионной фазы (от 30 до 95 %), а также 
паровой фазы (от 5 до 65 %) и микрокапельной фазы 
(от 0,5 до 20 %). Кинетическая энергия ионов в плаз-
менном потоке достигает сотни эВ. Такие параметры 
плазменных потоков создают предпосылки для полу-
чения мелкоструктурных покрытий высокой сплош-
ности и высокой адгезионной прочности на изделиях 
из металлов, сплавов, полимеров и композиционных 
материалов. Недостатком получаемых покрытий  
является наличие в их составе фрагментов микрока-
пельной фазы, которые ухудшают ряд свойств покры-
тий из нитридов и карбидов. Таким образом, возника-
ет необходимость в снижении микрокапельной фазы 
и увеличении ионной фазы. Подобное стремление 
является следствие из закона Больцмана и объясняет-
ся тем, что величина кинетической энергии нейтраль-
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ных атомов не поддаётся регулировке, в то время как 
величина кинетической энергии ионов может легко 
регулироваться практически в любых пределах [2; 3]. 
Увеличение энергии частиц, из которых получают 
покрытия, приводит к существенному снижению тем-
пературы детали, необходимой для создания покры-
тий с высокой адгезионной и когезионной прочно-
стью и получения высокотемпературных соединений 
металлов (оксидов, карбидов, нитридов, боридов и т. д.). 

В качестве решения данной проблемы предложен 
новый генератор-сепаратор плазменного потока,  
существенно снижающий содержание микрокапель-
ной фазы при выращивании покрытий вакуумным 
ионно-плазменным электродуговым методом. Дано 
детальное описание процессов распыления, очистки 
поверхности и осаждения покрытия с использованием 
предложенного генератора-сепаратора плазменного 
потока. 
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Приведен пример использования устаревших метеорологических ракет, путем модернизации в ракетоно-

сители сверхлегкого класса. Рассмотрены проблемы запусков малых космических аппаратов. Проведена клас-
сификация малых космических аппаратов (МКА). Рассмотрены отечественные и зарубежные прототипы  
и аналоги систем выведения МКА на орбиту Земли. Предложена система запуска МКА на базе метеорологи-
ческой ракеты ММР-06. Проведены расчёты внутренней и внешней баллистики метеорологической ракеты  
и твердотопливного ускорителя в сборе. 
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The article provides an example of using outdated meteorological rockets, by upgrading to ultralight class launch 

vehicles. The problems of launching small spacecraft are considered. Classification of small space vehicles (MCAS) is 
carried out. Domestic and foreign prototypes and analogs of systems for launching ICA into Earth orbit are considered. 
A system for launching an ICA based on the MMR-06 meteorological rocket is proposed. Calculations of the internal 
and external ballistics of a meteorological rocket and a solid-fuel accelerator Assembly were performed. 
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Введение. В современном мире, когда идет стре-

мительное развитие техники, остро стоит вопрос  
о своевременном выводе на орбиту Земли микро-
спутников. Так же немаловажное значение имеет 
своевременное предупреждение погодных явлений. 
Для всех выше перечисленных нужд идеально подхо-
дит геофизические ракеты, которые способны прово-
дить метеорологические замеры, так и выводить  
микро-спутники на низкую опорную орбиту Земли. 
Геофизические ракеты совершающая суборбитальный 
полёт верхних слоев атмосферы и близлежащего  
космоса. Высота апогея может составлять от 100  
до 1500 км. Таким образом они идеально подходят 
для запуска малых космических аппаратов (МКА),  
а именно микро-спутников весом 1–10 кг. Преимуще-
ством которых является малый вес, благодаря чему 
стоимость запуска весьма мала по сравнению с обыч-
ными спутниками. 

Проблемы запуска малых космических аппара-
тов [1]. Создание экономически эффективных средств 
выведения космических аппаратов – область, которой 
уделяется особое внимание в мировой ракетно-
космической технике (РКТ). В связи с этим в настоя-
щее время в космической технике наметилось направ-

ление, которое обеспечивает оперативный и эффек-
тивный запуск космических аппаратов. Группировки 
малых космических аппаратов (МКА) получили на-
звание «рой малых спутников». Разработки в этом 
направлении осуществляют ведущие космические 
державы – США, Западная Европа, Россия, также это 
направление является одним из приоритетных в КНР. 

В настоящее время системы на основе МКА  
запускаются известными ракетами-носителями (РН)  
в качестве попутного груза к основной полезной  
нагрузке, работающей по своему временному циклу,  
в основном не совпадающему с циклом МКА. 

В настоящее время используются два способа вы-
вода МКА – на носителе средней грузоподъемности 
типа Ariane попутным запуском либо на РН типа 
«Днепр», предназначенной для группового запуска 
такого типа аппаратов. Основной недостаток обоих 
способов – ожидание подходящего по срокам пуска и 
планируемой орбиты вывода носителя. Появились 
даже фирмы, специализирующиеся на посредничестве 
в поиске и отслеживании нужных по срокам и орби-
там носителей. В США для запуска МКА использу-
ются средства собственной разработки, например, 
ракета «Delta» в разных модификациях.  
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ММР-06 со стартовым ускорителем 
 
 
К недостаткам такого подхода можно отнести ог-

раниченные возможности выбора типа орбиты (опре-
деляется основной миссией РН), малое количество и 
низкую регулярность полетов. 

На первых этапах работ по созданию МКА пред-
почтительными средствами запуска являлись россий-
ские конверсионные ракеты (МБР РС-18-РН «Стрела» 
и «Рокот»; МБР РС-19-РН «Днепр» и др.), стоимость 
запуска составила 8–14 млн долларов. 

Зависимость удельной стоимости запуска С от 
грузоподъемности М средства выведения представле-
на на рисунке. Но при оценке стоимости выведения 
килограмма полезной нагрузки следует учитывать 
фактор времени, основная суть которого состоит  
в том, что при определении реальной стоимости про-
ектов появляются соответствующие поправочные 
множители для пересчета приводимых сумм к едино-
му денежному курсу. В связи с этим стоимость 
средств выведения при пересчете на данный момент 
времени возрастает. 

Расчет внутренней баллистики [2]. Методы  
и последовательность баллистического проектирова-
ния аппарата с РДТТ принципиально такие же, как и 
для аппаратов с ЖРД. Имеются отличия лишь в мето-
дике выбора проектных параметров и анализа масс 
аппарата. В частности, тяговооруженности ступеней 
аппарата с РДТТ не являются проектными парамет-
рами и определяются в зависимости от типа топлива, 
давлений в камерах сгорания и на срезах сопел РДТТ 
и относительных длин зарядов. 

Приближенное баллистическое проектирование 
аппарата с РДТТ ведется в такой последовательности: 

– выбирают конструктивно-компоновочную схему; 
– определяют основные характеристики топлива; 
– выбирают проектные параметры аппарата; 
– выбирают программу движения аппарата на ак-

тивном участке траектории; 
– определяют удельные импульсы аппарата; 
– проводят приближенное определение относи-

тельных масс топлива; 
– определяют стартовые массы ступеней аппарата; 
– определяют тяговые и габаритные характеристи-

ки всего аппарата. 
Моделирование движения летательного аппа-

рата. Одним из основных этапов исследования дина-
мики движения летательных аппаратов является уста-
новление математической модели движения летатель-
ных аппаратов [2]. 

Под моделью понимают схематизацию реального 
процесса движения в форме, позволяющей произво-

дить различные теоретические исследования в зави-
симости от поставленной задачи и принимаемых до-
пущений. В математической модели движения кон-
кретизируется схема ЛА, устанавливается модель 
среды, в которой движется ЛА, определяются силы  
и моменты, действующие на ЛА. Конкретный вид 
математической модели зависит от допущений, поло-
женных в основу составления модели, выбранной 
системы координат и системы действующих сил. Ни-
же приводятся основные сведения об условиях полета 
и особенностях летательного аппарата, которые учи-
тывались при составлении математической модели  
в задаче динамики полета. 

Земля совершает сложное движение, состоящее из 
многих составляющих [3]. При исследовании полета 
летательных аппаратов учитывается только суточное 
вращение Земли, так как влияние остальных состав-
ляющих чрезвычайно мало. Считается, что центр масс 
Земли движется прямолинейно и равномерно и Земля 
вращается равномерно вокруг оси, направление кото-
рой не изменяется. Вследствие своего вращения Зем-
ля представляет собой сплюснутый сфероид, у кото-
рого расстояние между полюсами меньше диаметра 
экватора. Это обстоятельство вместе с другими  
отклонениями формы Земли от сферической и нерав-
номерное распределение масс внутри затрудняют оп-
ределение по величине и направлению силы земного 
притяжения, действующей на ракету. Для этого мож-
но предположить, что Земля – правильный эллипсоид 
вращения с равномерным распределением масс во-
круг оси вращения. 

Аэродинамические силы, действующие на лета-
тельный аппарат, существенно зависят от параметров 
атмосферы – плотности, давления и температуры воз-
духа. Эти параметры в свою очередь зависят от высо-
ты полета, географической широты места, времени 
года и суток и ряда других факторов. Для расчета тра-
ектории и других исследований, проводимых при 
проектировании летательного аппарата, используют 
таблицы стандартной атмосферы [4], которые дают 
некоторые средние значения параметров спокойной 
атмосферы в зависимости от высоты. Зависимости 
параметров воздуха от высоты подобраны таким  
образом, что стандартная атмосфера ближе всего под-
ходит к условиям в средних широтах северного по-
лушария в летнее время года. Отклонение параметров 
атмосферы от стандартных значений, а также ветер 
представляют собой атмосферные возмущения, кото-
рые могут повлиять на полет ракеты, но они не учи-
тываются при составлении математической модели. 
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Если принять во внимание, что ракета – осесим-
метричный летательный аппарат, то таким образом, 
тяга не будет создавать момента относительно центра 
масс и будет направлена по продольной оси ракеты. 

Секундный массовый расход топлива и скорость 
истечения через срез сопла приняты постоянными. 

При работающем двигателе моменты инерции ЛА 
будут величинами переменными вследствие измене-
ния массы ракеты из-за расхода топлива. Работа по 
расчетному определению моментов инерции и их из-
менению очень трудоемка. Поэтому при баллистиче-
ских расчетах можно брать их постоянными. 

Аэродинамическая сила задается в скоростной 
системе координат, и учитывается только силу лобо-
вого сопротивления. Коэффициент лобового сопро-
тивления зависит только от величины числа Маха. 

В качестве примера летательного аппарата в мате-
матической модели рассматривается модернизиро-
ванная малая метеорологическая ракета ММР-06  
с установленным ракетным ускорителем. 

Малая метеорологическая ракета ММР-06 пред-
ставляет собой одноступенчатую твёрдотопливную 
ракету. Её назначение – оперативное определение 
параметров атмосферы по высоте. Научные приборы, 
установленные на ней, позволяют измерять темпера-
туру и давление воздуха, определять направление и 
скорость ветра. Во время проведения исследования 
корпус головной части ракеты раскрывается. Переда-
ча информации на Землю осуществляется системами 
телеметрии. 

Модернизация заключается в увеличении размера 
заряда твердого топлива, и добавлении стартового 
ускорителя на твердом топливе. 

По результатам расчета в программе внешней бал-
листики ММР-06 со стартовым ускорителем были 
получены искомые параметры движения ракетоноси-
теля, высота полета составила – 381 км. 

Заключение. По результатам проведенных иссле-
дований было показана эффективность применение 

модернизированных метеорологических ракет в каче-
стве ракетоносителей сверхлегкого класса. После 
проведенного анализа математических моделей внешней 
баллистики ракетоносителя была получена макси-
мальная высота полета, которая составила – 381 км. 
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Введение. На сегодняшний день человечество за-

селяет практически всю Землю. Если в начале нашей 
эры на Земле насчитывалось около 230 млн. человек, 
то по состоянию на 2020 год общее число людей, жи-
вущих на Земле достигает 7,8 млрд, а по прогнозу на 
2050 год население планеты будет составлять около  
9 млрд человек. 

В процессе своего развития человечество распро-
странялось на все большие и большие территории 
нашей планеты, вместе с этим приобретая все новые  
и новые ресурсы для своих нужд. Проблематика огра-
ниченности Земных ресурсов актуальна и по сей день, 
исходя из этого, возникает понимание, что освоение 
космоса – один из закономерных этапов в развитии 
человечества, и первое, что должен совершить чело-
век – покорить родную Солнечную систему. Земляне 
смогут рассчитывать на безграничное будущее, если 
совершат массовый выход в космическое пространст-
во. Об этом ещё в своё время говорил наш отечест-
венный учёный-автодидакт К. Э. Циолковский, разра-
батывавший теоретические вопросы космонавтики. 

Одним из самых значительных препятствий на пу-
ти покорения землянами Солнечной системы и кос-
мического пространства за ее пределами является то-
пливо. Чем больше полезной нагрузки требуется  
вывести за пределы атмосферы, тем больше нужно 
затратить энергии, что влечет за собой увеличение 
количества топлива, что в свою очередь влечет за со-
бой утяжеление ракеты, превращая все выше описан-
ное в замкнутый круг. 

В связи с этим целью работы является поиск и 
изучение новых перспективных и экономически-
выгодных способов вывода космических аппаратов 
как на орбиту Земли, так и за ее пределы. Также на 

основе полученных данных прогнозируются возмож-
ные пути развития космической транспортной сети в 
нашей Солнечной системе. 

Доставка космических аппаратов и их полезной 
нагрузки как на орбиту Земли, так и за ее пределы 

В первой части исследовательской работы рас-
смотрению подвергаются несколько проектов разви-
тия космической транспортной системы. Некоторые 
из них носят утопический характер, другие вполне 
реализуемы в ближайшем будущем, и каждый из про-
ектов имеет свои преимущества и недостатки. Рас-
сматривались следующие проекты: 

1. Межпланетная транспортная система. Проект 
аэрокосмической компании Space X, предполагающий 
создание многоразового космического транспорта для 
доставки людей на Марс с целью создания там в бу-
дущем самоподдерживающейся колонии [1]. Меж-
планетная транспортная система под кодовым назва-
нием «BFR» включает в себя такие компоненты как: 
возвращаемая ракета носитель, межпланетный транс-
портный корабль BFR и танкерную модификацию 
этого корабля, полезной нагрузкой которого является 
топливо для дозаправки BFR на орбите Земли для 
дальнейшей возможности экспедиций на Луну, Марс 
и др. 

2. Многоразовый корабль «Арго». Российская ча-
стная компания «Международные транспортные кос-
мические системы» (МТКС), организованная выход-
цами из S7 Space планирует разработать дешевый 
транспортный корабль для снабжения грузами Меж-
дународной космической станции [2]. 

Многоразовый грузовой корабль будет создаваться 
в тесной кооперации с предприятиями госкорпораций 
Роскосмос, Росатом и Ростех. Корабль назовут  
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«Арго» в честь судна древнегреческих аргонавтов, 
которые искали золотое руно. 

За десять лет эксплуатации МТКС рассчитывает 
заработать на использовании многоразового транс-
портного корабля 500 млн долларов 

3. Startram. Идея данного проекта была разработа-
на профессорами Джорджем Маисом и Джеймсом 
Паувеллом – одним из создателей сверхпроводимой 
магнитной левитации. 

Их проект предполагает создание космического 
аппарата на магнитной подушке, который будет со-
вершать движение без участия сил трения, как и 
обычные современные поезда на магнитной подушке, 
но с одним исключением – скорость должна быть на 
порядок выше, приблизительно в 50 раз большая. 
Startram планируется “выстреливать” на орбиту пла-
неты с помощью огромной магнитной трубы длинной 
около 1500 км [3]. 

4. Космический лифт. Еще один весьма амбициоз-
ный и масштабный проект безракетной доставки 
больших объемов грузов на орбиту Земли и за ее пре-
делы – космический лифт. 

Впервые идею космического лифта высказал  
основоположник теоретической космонавтики –  
К. Э. Циолковский. К сегодняшнему дню концепция 
космического лифта была значительно доработана  
и видоизменена, и представляет из себя конструкцию 
из четырех частей: основание, подъемный трос, про-
тивовес, подъемник. 

Трос удерживается одним концом на поверхности 
планеты, а другим – в неподвижной относительно 
планеты точке выше геостационарной орбиты за счёт 
центробежной силы. По тросу поднимается 
подъёмник, несущий полезный груз. При подъёме 
груз будет ускоряться за счёт вращения Земли, что 
позволит на достаточно большой высоте отправлять 
его за пределы тяготения Земли [4]. 

Межпланетная транспортная сеть. Во второй 
части исследовательской работы рассматривается та-
кое понятие, как межпланетная транспортная сеть – 
система гравитационно-определенных сложных орбит 
в Солнечной системе, которые требуют небольшого 
количества топлива [5]. 

Межпланетная транспортная сеть использует 
точки Лагранжа в качестве точек, в которых возмож-
ны низко-затратные переходы между различными 
орбитами в космическом пространстве. 

Из-за слишком большого времени ожидания бла-
гоприятных совмещения точек Лагранжа мы не мо-
жем рассматривать данный метод как единственный и 
исключительный способ при освоении и дальнейшей 
связи между далекими объектами Солнечной системы 
и Землей. Но все же точки либрации могут послужить 
основой для заложения будущей транспортной сети и, 
к примеру, колонизации спутников Юпитера или Са-
турна. Мы можем выводить полностью оснащенные 
специальным грузом космические корабли в точки 

Лагранжа и отправлять их в долгий путь для роботи-
зированной колонизации далеких объектов Солнеч-
ной системы, исходя из того, что это вполне возмож-
но сделать без больших затрат энергии и топлива, и с 
дальнейшей перспективой на то, что человечество со 
временем изобретет кардинально другие ракетные 
двигатели, способные на межпланетные перелеты. 

Таким образом, рассмотренные проекты космиче-
ских транспортных сетей и способы путешествия ме-
жду объектами Солнечной системы указывают пред-
положительные пути развития, по которым будет дви-
гаться человечество при освоении космического про-
странства 
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Спроектирована 3D-модель тренажера вестибулярного аппарата для космонавтов и летчиков. Матема-

тическая модель динамики составлена на основе уравнения Лагранжа второго рода. Основной результат  
является нелинейное уравнение второго порядка относительно ведущего рабочего органа кривошипа 2. 
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A 3D-model of a vestibular apparatus simulator for cosmonauts and pilots has been designed. The mathematical 
model of the dynamics is based on the Lagrange equation of the second kind. The main result is a nonlinear second-
order equation with respect to the leading working member of the crank 2. 

 
Keywords: spherical crank-yoke mechanism, dynamic analysis of the spherical mechanism, kinetic energy. 
 
Введение. В моих предыдущих статьях был вы-

полнен анализ кинематики четырехзвенного сфериче-
ского кривошипно-коромыслового механизма [1; 2].  
В этой статье представлен сферический кривошипно-
коромысловый механизм с одной степенью свободы, 
с учетом, режима работы одного ведущего звена. По-
добный сферическому механизму, есть механизм 
Беннет где используются другие методы расчетов 
взаимозаменяемые сферическому механизму. Похо-
жим способом разрабатывается альтернативный тре-
нажер на базе механизма Беннета [3–5]. 

На рис. 1 представлена структурная схема трена-
жера, где сферический кривошипно-коромысловый 
механизм ABCD взят в основу рабочего органа.  
У механизма противоположно лежащие звенья α1 = α3 =  
= 90°, α2 = α4 = 80° 

 

    
 

Рис. 1. Пространственный сферический тренажер 
 

Динамический анализ сферического четырехзвен-
ного механизма с одной степенью свободы ABCD 
начинается с построение математической модели 
представленной на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2. Структурная модель механизма 
 

Подвергается действию разных сил. На кривошип 
AB действует движущий момент МD = M2. На шатун 
BC в точке S3 действует внешняя сила Fвн, внешний 
момент Мвн, силы инерции F3 и сила тяжести ша- 
туна G3. Кроме того, на коромысло CD действует  
момент внешней силы M4, сила инерции F4 и сила 
тяжести коромысла G4. 

Составим уравнение движения сферического кри-
вошипно-коромыслового механизма с помощью урав-
нения Лагранжа второго рода: 

P = МD ω2 + Мвн ω3 + (G3 + Fвн)Vs3 + G4 Vs4 = 
= МПР2 ω2.   (1)  
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Рис. 3. Представлены графики динамики механизма 
 
Кинетическая энергия механизма имеет вид 

 

 4

2 2 2
2 32 42 2

1

2
K K K

P ST I I u I u    .          (2) 
 

Частные и полные производные кинетической 
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Подставляя значения в уравнение после некоторых 
преобразований получим: 
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Для анализа графика (рис. 3, а) выбран полный 
оборот (360 градусов) ведущего кривошипа 2, также 
задана масса капсулы от 40 до 150 кг. По уравнению 
динамики (уравнения движения) лагранжа второго 
рода мощность математической модели сферического 
кривошипно-коромыслового механизма при 150 кг 
достигает максимального значения равная 720 Вт  
в точке экстремума, а значит следует учесть при соз-
дание тренажера. На графики (рис. 3, б) представлена 
зависимость массы капсулы от мощности момента 
при постоянной скорости. Здесь угловая скорость ве-
дущего кривошипа 2 постоянна и максимальная мощ-
ность при 150 кг равна 220 Вт. 
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Основными факторами успеха в современном 

промышленном производстве являются срока выхода 
продукции на рынок, снижение ее себестоимости и 
повышение качества. Сейчас общепризнанным фак-
том является невозможность изготовления сложной 
наукоемкой продукции (кораблей, самолетов, различ-
ных видов промышленного оборудования и др.) без 
применения современных систем автоматизации [1]. 
К числу наиболее эффективных технологий, позво-
ляющих выполнить эти требования, принадлежат так 
называемые CAD/CAM/CAE-системы (системы авто-
матизированного проектирования, технологической 
подготовки производства и инженерного анализа). 
Несмотря на широкое распространение систем CAD 
для проектирования и систем CAE для анализа, эти 
системы не так уж хорошо интегрируются. Модели 
CAD и CAE используют разные типы геометрических 
моделей, и в настоящее время не существует общей 
унифицированной модели, которая бы содержала в 
себе как информацию для проектирования, так и для 
анализа [2]. 

Данный метод называется CAD/CAE-интегриро- 
ванным подходом, который обеспечивает унифициро-
ванное моделирование для «бесшовной» интеграции 
CAD/CAE. На рисунке показан поток данных при 
этом подходе. В основе его лежат следующие техно-
логии: проектирование с использованием фичеров, 
NMT, многомасштабные представления. 

При данном подходе, одновременно создаются 
различные типы геометрических моделей проектиро-
вания и анализа для каждой операции моделирования 
фичера. Все модели интегрируются в одну общую 
модель. Твердотельные модели с различными LOD 
легко получаются из интегрированной модели. Более 
того, для каждого LOD можно получить абстрактную 
NMT модель с различным LOA и передать её в CAE-
систему [3]. 

В случае CAD/CAE-интегрированного подхода 
CAD и CAE модели создаются одновременно и объе-
диняются в единую NMT модель. 

В процессе конечноэлементного моделирования 
одним из важных этапов является создание сетки ко-
нечных элементов. Рассмотрим основные типы ко-
нечных элементов и их свойства, называемые атрибу-
тами элементов. 

Собственная размерность. Положения конечных 
элементов могут описываться одной, двумя или тремя 
пространственными координатами в зависимости от 
размерности задачи. Соответствующее число внут-
ренних или локальных координат называется собст-
венной размерностью элемента. 

Узловые точки. Узловые точки, или узлы предна-
значены для описания геометрии элемента и задания 
физических степеней свободы (числа неизвестных 
функций). Как правило, узлы находятся в угловых 
или крайних точках элемента. Иногда вводят допол-
нительные узлы, расположенные внутри элемента.  
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Рис. 1. Интегрированный подход CAD/CAE 
 
 
Геометрия элемента. Геометрия элемента опреде-

ляется расположением узловых точек. Большинство 
элементов, используемых в расчетах, имеют простую 
геометрическую форму. Например, в одномерном 
случае элементы обычно представляют собой прямо-
линейные отрезки или сегменты кривых линий;  
в двумерном случае элементы имеют трех- или четы-
рехстороннюю форму. 

Степени свободы. В качестве степеней свободы 
могут фигурировать как узловые значения неизвест-
ной функции, так и ее производные по пространст-
венным координатам в узлах. 

Необходимо помнить, что точность расчета с по-
мощью МКЭ зависит от правильного выбора типов и 
размеров конечных элементов. Практика расчетов с 
применением МКЭ позволяет дать следующие реко-
мендации: 

– линейные элементы требуют более мелкой сетки, 
чем элементы более высокого порядка (с промежу-
точными узлами); 

– упорядоченная сетка предпочтительнее произ-
вольной; 

– прямоугольная сетка с четырьмя узлами, более 
выгодна, чем сетка с треугольными элементами; 

– сетка треугольных элементов с промежуточными 
узлами, имеет точность, близкую к сетке прямоуголь-
ных элементов с четырьмя узлами; 

– прямоугольная сетка с восемью узлами, пред-
почтительнее сетке треугольных элементов с проме-
жуточными узлами, несмотря на большую площадь 
прямоугольных элементов 

– аппроксимация смещений кубическим полино-
мом (элемент третьего порядка) не требует мелкой 
сетки. 

Форма конечных элементов также влияет на точ-
ность вычислений. Следует избегать слишком вытя-
нутых элементов, так как элементы с примерно оди-
наковыми размерами сторон дают меньшую ошибку. 
Запрещается использовать четырехугольные элемен-
ты с углами, превышающими 180° [4]. 

В данной работе рассмотрены методы конечных 
элементов. С их помощью будет осуществлена инте-
грация CAD/CAE моделей. Планируется на CAD-
модели реальной конструкции бортовой РЭА иссле-
довать этапы упрощения модели и определить допус-
тимый предел данного упрощения. 
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Проведено моделирование условий освещенности на окололунных орбитах и определены максимальные дли-

тельности полутеневых и теневых участков от Земли и Луны. Осуществлен расчет энергобаланса и теплово-
го режима окололунного космического аппарата различного типоразмера при прохождении теневых зон 
большой длительности от Земли и Луны. 
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The modeling of illumination conditions in circumlunar orbits and the maximum duration of penumbra and shadow 

areas from the Earth and the Moon has been carried out. The calculation of the energy balance and thermal regime of 
a circumlunar spacecraft of various types during the passage of long shadow zones from the Earth and the Moon has 
been carried out. 

 
Keywords: circumlunar spacecraft, orbit, shadow section of the orbit from the Moon, shadow section of the orbit 

from the Earth, energy intensity, storage battery, blinds. 
 
Вследствие движения Луны вокруг Земли и Земли 

вокруг Солнца положение Солнца относительно 
плоскости орбиты искусственного спутника Луны 
(ИСЛ) в течение года меняется, что приводит к пе-
риодическому появления теневых орбит, содержащих 
теневые полутеневые участки от Земли (ТУЗ, ПТУЗ) 
и Луны (ТУЛ, ПТУЛ) [1; 3]. Проведено моделирова-
ние условий освещенности на окололунных орбитах и 
определены максимальные длительности ТУЗ и ТУЛ 
для круговых орбит ИСЛ с радиус-вектором 4500 км, 
которые необходимо использовать при расчете энер-
гобаланса и теплового режима КА [2–4]. 

Предложено в этих расчетах использовать пара-
метр – эквивалентная длительность ТУЗ (ЭТУЗ), учи-
тывающая парциальный вклад ПТУЗ в ТУЗ. 

Рассмотрены два предельных варианта реализации 
теневых зон в районе орбит ИСЛ в зависимости  
от положения восходящего узла орбиты ИСЛ относи-
тельно линии «Солнце–Земля–Луна». 

Вариант 1 – на цикл, содержащий теневые участки 
орбиты от Луны (55 суток) накладываются теневые 
участки орбиты от Земли с эквивалентной длительно-
стью 4,00 час. 

Вариант 2 – между циклами, содержащими тене-
вые участки орбиты от Луны (185 суток) появляются 
теневые участки орбиты от Земли с эквивалентной 
длительностью 6,2 час. 

При расчетах энергобаланса и теплового режима 
КА использовался вариант 2 как более энерго- 
напряженный.  

 



 
 
 

Решетневские  чтения .  2 02 0  
 

 50

Энерго-массовые характеристики 
 

Тип КА МКА СКА БКА 

Потребление КА (среднее), Вт 900 1350 2000 

Потребление КА (дежурное), Вт 500 720 780 

Потребление КА (хранение), Вт 260 380 380 

Мощность БС (на конец САС), Вт 1287 1930 2860 

Энергоемкость АБ для ТУЛ, Вт·ч 1112 1667 2470 

Энергоемкость АБ для ТУЗ, Вт·ч 
– вариант 1 
– вариант 2 
– вариант 3 

 
6157 
4784 
2737 

 
9236 
6889 
4000 

 
13682 
7463 
4000 

Масса АБ, кг, 
– вариант 1 
– вариант 2 
– вариант 3 

 
88 
68 
40 

 
132 
98 
57 

 
195 
107 
57 

Площадь радиатора, м2 
– штатный режим 
– дежурный режим 
– под жалюзи дежурный/хранение 

 
3,0 
2,3 

1,4/6,0 

 
4,5 
3,3 

2,4/9,0 

 
6,7 
3,6 

6,2/13,4 

Масса жалюзи, кг 
– вариант 1 
– вариант 2 
– вариант 3 

 
0 

4,2 
18,0 

 
0 

7,2 
27,0 

 
0 

18,6 
40,2 

Итоговая масса, кг 
– вариант 1 
– вариант 2 
– вариант 3 

 
88,0 (100 %) 
72,0 (82 %) 
58,0 (66 %) 

 
132,0 (100 %) 
105,0 (80 %) 
84,0 (64 %) 

 
195,0 (100 %) 
125,6 (64 %) 
95,2 (49 %) 

 
 
В результате увеличивается требуемая энергоем- 

кость аккумуляторных батарей (АБ) и затраты  
энергии на поддержание теплового режима КА  
на период прохождения ЭТУЗ (в сравнении с ТУЛ)  
[5; 6]. 

Рассмотрены три типоразмера КА ЛНСС, мало-
размерный КА (МКА), среднеразмерный КА (СКА), 
большеразмерный КА (БКА) [4]. 

Для каждого типоразмера проведена оценка харак-
теристик СЭП и СТР для следующих вариантов  
прохождения теневых зон от Земли большой длитель-
ности: 

1) поддержание мощности нагрузки на уровне 
штатной., жалюзи не используются, штатная ориен- 
тация; 

2) поддержание мощности нагрузки на уровне 
дежурной, штатная ориентация, жалюзи используют-
ся для частичного экранирования поверхности излу-
чательного радиатора; 

3) поддержание мощности нагрузки на уровне 
хранения, нештатная ориентация (требуется дополни-
тельный интервал времени на восстановление ориен-
тации, жалюзи используются для полного экраниро-
вания поверхности излучательного радиатора. 

Для снижения затрат массы КА рекомендуется пе-
реводить КА в режим хранения, при котором умень-
шается энергопотребление в сравнении с дежурным 
режимом, однако увеличивается время восстановле-
ния штатного функционирования КА. 

Расчетные значения характеристик для различных 
типоразмеров КА и вариантов прохождения теневых 
зон приведены в таблице. 

Эффективность предлагаемой схемы прохождения 
теневых зон КА ЛНСС оценена для трех 
типоразмеров КА по критерию – минимум суммарных 
затрат массы на обеспечение прохождения ТУЗ  
и составляет экономию до 51 %. 
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Описан способ проведения бросковых испытаний систем отделения для малых космических аппаратов. 
Представлена схема испытаний, исключающая внешнее механическое воздействие на макет малого космиче-
ского аппарата со стороны вспомогательных систем испытательной установки. Описан разработанный 
 и изготовленный электронный блок на основе микроэлектромеханического инерциального датчика и микро-
констроллера, обеспечивающий регистрацию параметров отделения и инициирование процесса разделения  
в наиболее подходящий момент. 
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The method of conducting separation systems pop-up tests for small spacecraft is described. The test scheme is pre-

sented which excludes external mechanical impact on the layout of a small spacecraft from the auxiliary systems of the test 
facility. The electronic unit based on microelectromechanical inertial sensor and microcontroller is described, which en-
sures separation parameters are recorded and the separation process initiated at the most appropriate moment. 
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Устройство отделения малых космических аппара-

тов (далее – МКА) должно обеспечивать отделение 
МКА от средства доставки в заданный момент време-
ни. При этом устройство отделения должно обеспе-
чить заданные параметры движения МКА, а именно 
линейные и угловые скорости. 

МКА, в частности спутники классов «Нано»  
(от 1 до 10 кг), «Пико» (до 1 кг) по классификации 
Arianspace [1], обладают исчезающе малыми инерци-
альными характеристиками по сравнению с классиче-
скими космическими аппаратами. Это затрудняет оп-
ределение параметров отделения при испытаниях с 
использованием классических систем обезвешивания 
объекта испытаний, поскольку элементы системы 
обезвешивания оказывают значительное и трудно 
прогнозируемое влияние на параметры движения 
столь малых объектов. Достичь требуемой точности 
измерения возможно лишь при проведении бросковых 
испытаний. 

Дли проведения бросковых испытаний выбрана 
схема, представленная на рисунке, а. Имитатор сред-
ства доставки (далее – ИСД) 1 в исходном положении 
подвешивается на тросе 5. Для торможения ИСД 1 
предусмотрены канаты 4. Макет МКА 2 и система 

отделения (далее – СО) 6 закреплены на ИСД 1 таким 
образом, чтобы направление отделения совпадало с 
направлением силы тяжести. Таким образом, СО 6 не 
будет испытывать боковых нагрузок, резкое умень-
шение которых в момент начала броска может при-
вести к высвобождению энергии, запасённой в эле-
ментах конструкции СО в результате их изгиба. Для 
зачековки СО в исходном положении используется 
электромагнит. При разрезании троса 5 объект испы-
таний начинает свободное падение, во время которого 
происходит срабатывание СО и отделение макета 
МКА 2 (см. рисунок, б). После пролёта расстояния, 
требуемого для измерения параметров отделения, ма-
кет МКА 2 тормозится батутом 3, а ИСД 1 тормозится 
канатами 4 (см. рисунок, в).  

Срабатывание СО и измерение параметров отде-
ления обеспечивается специально разработанным  
и изготовленным электронным блоком (далее – ЭБ). 
Причём, в испытательной установке используются  
2 электронных блока, один из которых устанавливает-
ся на макет МКА, второй – на ИСД.  

Благодаря этому имеется возможность учитывать 
влияние инерциальных характеристик ИСД на пара-
метры отделения.  
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Схема бросковых испытаний:  
а – исходное положение: 1 – ИСД; 2 – имитатор МКА; 3 – батут; 4 – канаты торможения;  

5 – трос; 6 – СО; б – свободное падение; в – торможение 
 

 
В ЭБ использованы следующие компоненты: 
– инерциальный микроэлектромеханический дат-

чик MPU-9250; 
– 8-битный микроконтроллер ATmega328; 
– адаптер карты памяти micro-SD; 
– силовой транзистор. 
Датчик MPU9250 обеспечивает измерение: 
– угловых скоростей по трём взаимно перпендику-

лярным осям с разрешением до 0,004 °/с при шуме 
измерений до 0,1 °/с, частота измерений до 8000 Гц; 

– линейных ускорений по трём взаимно перпенди-
кулярным осям с разрешением до 0,0006 м/с2 при 
шуме измерений до 0,08 м/с2, частота измерений  
до 4000 Гц [2]. 

Микроконтроллер ATmega328 обеспечивает за-
пись показаний датчика MPU9250 на карту памяти  
с частотой измерений 50 Гц. За счёт возможности  
усреднения результата измерения по нескольким вы-
боркам удалось достигнуть шума измерений угловой 
скорости 0,046 °/с. 

Также, программа микроконтроллера по данным 
об ускорении определяет начало броска и автомати-
чески инициирует срабатывание СО путём отключе-
ния питания электромагнита. Для питания ЭБ исполь-
зуется литий-ионная аккумуляторная батарея, ёмко-
сти которой достаточно для работы ЭБ со включен-
ным электромагнитом в течение 1,5 часов. 

Использование перечисленных компонентов по-
зволило достичь габаритных размеров электронного 
блока 92×42×18 мм и массы 0,04 кг, что позволяет его 
размещать в макетах МКА вплоть до класса «Пико». 
Размеры и масса аккумуляторной батареи могут варь-
ироваться в зависимости от способа инициирования 
процесса разделения. В бросковых испытаниях, про-
водимых в АО ИСС, использовалась аккумуляторная 
батарея размерами 87×42×23 мм и массой 0,075 кг. 

На момент написания статьи в АО «ИСС» прове-
дено свыше 30 бросков по описанному способу. 
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Цель космического мусоросборщика – не весь крупногабаритный объект целиком, а только два его встро-

енных фрагмента. Объект мусора защищает себя вращением. Целевые фрагменты вырезаются лазером.  
Разлет фрагментов исследуется методом частиц. 
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2D-SIMULATION OF THE GRAVITY-FREE LASER-CUTTING DYNAMIC PROCESS 
APPLIED TO THE LARGE SPACE-DEBRIS OBJECT 
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The target of the space-debris collector is not the entire large space-debris object, but its two built-in blocks only. 

The object defends itself by its orientation change. The two blocks are cut out using a laser. The target-block velocity 
2D-estimates are obtained using the particle approach. 

 
Keywords: laser cutting, space-debris collector, particle approach. 
 
Постановка задачи. Мусоросборщик выбирает и 

захватывает (уносит с собой) только небольшие 
фрагменты космического мусора [1]. Рассмотрена 
ситуация, когда целевые фрагменты мусора – это 
встроенные блоки крупногабаритной упругой конст-
рукции космического объекта. Начальные положение 
и скорости мусоросборщика относительно объекта 
мусора на орбите заданы [2]. Целевые блоки выреза-
ются из объекта лазером. Объект защищает себя 
включением двигателей ориентации. На мусоросбор-
щике работают двигатели ориентации, интенсивно 
движется лазерная головка. Возникают сильные коле-
бания упругой конструкции объекта и упругой конст-
рукции мусоросборщика. Исследуется процесс разле-
та целевых фрагментов мусора. Процесс захвата дан-
ных фрагментов не рассматривается. 

Методика 2D-моделирования. Крупногабарит-
ный объект мусора и мусоросборщик в невесомости 
произвольно вращаются. Пространственное представ-
ление поверхности лазерной резки и использование 
понятия твердого тела затруднительно [3; 4]. Поэтому 
использован метод частиц [5; 6]. Вместо понятия 
«режущий луч» на плоскости введено понятие «ре-
жущая точка». 2D-модель рассматриваемой системы 
представлена на рис. 1.  

Сформулирована задача Коши с начальными усло-
виями. Задача геометрически нелинейна.  

Процесс разлета и интенсивные колебания частиц 
вырезаемых фрагментов космического мусора, пока-
зан нп рис. 2. 

В ходе выступления докладчик представляет элек-
тронный учебник нового поколения [7].  

Выводы: 
1. В невесомости объект космического мусора  

и мусоросборщик произвольно вращаются. Представ-
ление поверхности резания затруднительно. Поэтому 
в данной задаче предложено отказаться от понятия 
твердого тела, предложено использовать метод  
частиц. 

2. Задача лазерной резки сведена к задаче деакти-
вации связей между частицами 2D-модели. Сформу-
лированы математические условия деактивации дан-
ных связей. 

3. Показано, что в условиях невесомости прице-
ливание невозможно. Движение режущей точки 
имеет хаотический характер. Сохранность вырезае-
мых фрагментов и требуемая полнота резки обеспе-
чивается своевременным включением и отключени-
ем лазера.  
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Рис. 1. Рассматриваемые 2D-модели крупногабаритного объекта мусора  
и мусоросборщика 

 
 

 
 

Рис. 2. Траектории движения частиц двух вырезанных фрагментов в процессе лазерной резки 
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Представлены результаты работ по изучению возможности использования для отвода тепла с теплона-

пряженных агрегатов летательных аппаратов углеродных материалов с высокой теплопроводностью. 
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The report presents the results of work on the study of the possibility of using carbon materials with high thermal 

conductivity for heat removal from heat-stressed aircraft units.  
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В современных летательных аппаратах с их требо-

ваниями по минимальным массогабаритным характе-
ристикам присутствует задача отвода тепла от энер-
гонапряженных агрегатов, в качестве которых могут 
выступать различные электронные устройства, агре-
гаты по своим функциональным характеристикам, 
требующие определенный уровень температур, а так-
же в энергетические установки отвода в космическое 
пространство непреобразованного в электроэнергию 
тепла. В настоящее время для этих целей применяют-
ся различные системы, к которым можно отнести ох-
лаждение агрегата потоком газа, при его наличии, 
прокачивание охлаждающего теплоносителя, исполь-
зование тепловых труб с последующим отводом от 
них тепла. Все эти методы требуют наличия специ-
альных систем, представляющих, в большинстве сво-
ем, сложные конструкторские устройства. 

В связи с этим в докладе представлены результаты 
работ по изучению возможности использования для 
отвода тепла с теплонапряженных агрегатов углерод-
ных материалов с высокой теплопроводностью. Было 
рассмотрено два направления. 

Первое касалось отвода тепла от агрегатов косми-
ческого аппарата. С этой целью космический аппарат 
снабжен холодильником-излучатель (ХИ) (см. рису-
нок), обеспечивающий отвод тепла от функциони-

рующих на спутнике приборов, либо отвод не преоб-
разованного тепла при наличии на космическом аппа-
рате энергетической установки [1]. В конструктивном 
плане он представляет собой излучающую поверх-
ность, выполненную в зависимости от температуры из 
алюминия, бериллия или меди. Выбор этих материа-
лов обусловлен их хорошей теплопроводностью, 
обеспечивающей ограниченное количество подводя-
щих к ним тепло элементов, в качестве которых могут 
выступать трубки с прокачивающим через них тепло-
носителем, либо тепловые трубы. 

В предлагаемой конструкции углеродный матери-
ал в виде полотна выступал в качестве излучающей 
поверхности. Выбор углеродного полотна мотивиро-
ван его возможностью компенсировать различие  
в коэффициентах термического расширения материа-
ла тепловой трубы и углерода, в случае жесткого  
крепления полотна к тепловой трубе, а также возмож-
ностью перемещения углеродного полотна относи-
тельно тепловой трубы при отсутствии жесткого  
крепления. Анализ возможных методов крепления 
углеродной ткани к стали, их которой, как правило, 
выполнены тепловые трубы показал, что паянное  
соединение является наиболее пригодным. Был разра-
ботан технологический процесс пайки углеродного 
полотна к нержавеющей стали. 
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излучающая поверхность 
 

 
тепловая труба 

 
Панель холодильника-излучателя 

 
 
Тепловые испытания элемента макета холодиль-

ника излучателя свидетельствовали о возможности  
и эффективности применения углеродного теплопро-
водного полотна в качестве излучающей поверхности 
холодильника-излучателя [2]. В то же время выявле-
ны технологические сложности в процессе пайки вы-
сокомодульного теплопроводного полотна к трубкам 
холодильника излучателя, которые при его штатных 
габаритах, десятки метров, могут стать трудно разре-
шимыми. Поэтому был рассмотрен вариант, в кото-
ром полотно было заменено на углеродное волокно, 
располагаемое между трубками, как уток между осно-
вой. Технологически процесс получения углеродной 
поверхности оказался существенно проще. На выпол-
ненным таким образом элементе макета холодильника 
излучателя были также проведены тепловые испыта-
ния. Они подтвердили возможность реализации  
в конструкции холодильника-излучателя реализации 
такой углеродной поверхности излучения. 

Другим направлением работ являлось создание из 
теплопроводного углеродного материала конструк-
тивных элементов. В качестве углеродного материала 
в этом случае использован терморасширенный гра-
фит. По своим свойствам он не имеет конструктивной 
жесткости. Технологическими приемами удалось ее 
достичь и в результате была реализована теплоотво-
дящая конструкция, позволившая отводить тепло от 
электронной аппаратуры, функционирующей в атмо-
сферной среде. В ней были использовано как тепло-
проводное углеродное волокно, так и терморасши-
ренный графит. В случае необходимости интенсифи-
кации отвода тепла от теплонапряженных агрегатов 
возможно использование тепловых труб, снабженных 
теплоприемниками, выполненными также из тепло-
проводного углеродного материала. 

В тоже время, введение теплопроводных углерод-
ных материалов в конструкцию летательных аппара-
тов потребует решения ряда конструкторско-
технологических задач, связанных с их изготовлением 
и эксплуатацией. 
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Представлена разработанная имитационная модель солнечной панели и мобильной платформы, являющей-

ся опорной системы обезвешивания. Синтезирован ПИД-регулятор по отклонению между положением центра 
солнечной панели и положением центра мобильной платформы, позволяющий обеспечивать максимальное  
отклонение в пределах габаритов мобильной платформы, тем самым обеспечивать обезвешивание солнечной 
панели. 

 
Ключевые слова: обезвешивание, солнечная батарея, наземные испытания, автоматическое управление. 
 
SIMULATION MODEL OF A REFERENCE WEIGHTING SYSTEM FOR SPACECRAFT ELEMENTS 
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This paper presents a developed simulation model of a solar panel and a mobile platform, which is a support system 

for weight removal. A PID controller has been synthesized for the deviation between the position of the center of the 
solar panel and the position of the center of the mobile platform, which makes it possible to provide the maximum de-
viation within the dimensions of the mobile platform, thereby ensuring the weighting of the solar panel. 

 
Keywords: weightlessness, solar wing, ground tests, automatic control. 
 
Бурное развитие космических технологий увели-

чивает необходимое количество устройств различного 
назначения, таких как искусственные спутники, пла-
нетоходы, станции и т.п. В своем большинстве дан-
ные устройства имеют складные конструкции, позво-
ляющие уменьшить габариты во время транспорти-
ровки. При доставке устройств до места функциони-
рования, например, на геостационарную орбиту или 
Луну, устройство должно обеспечивать развертыва-
ние данных конструкций в рабочее состояние. В каче-
стве таких конструкций могут выступать солнечные 
батареи, рефлекторы антенн и многие другие. Чтобы 
проверить работоспособность раскрытия и рассчитать 
энергетический запас, необходимый для данной опе-
рации, проводят наземные испытания, для которых 
необходимо воссоздать условия невесомости. В рабо-
те [1] оценивается реализуемость активной опорной 
системы обезвешивания элементов солнечной панели, 
с точки зрения определения положения точек пози-
ционирования опор, для минимизации моментов в 
шарнирах, однако процесс управления непосредст-
венно мобильной платформой не был рассмотрен. 
Поэтому для синтеза системы управления опорой, 
была разработана имитационная модель обезвеши-
ваемого элемента и мобильной платформы, с исполь-
зованием пакета Simulink Multibody программного 
комплекса Matlab. За прототип мобильной платфор-
мы, размером 0,5 на 0,5 м, была взята робототехниче-

ская платформа Kuka YouBot, содержащая 4-mecanum 
колеса с углом поворота роликов под 45 градусов. 
Используя кинематические преобразования [2], полу-
чены уравнения прямой (1) и обратной кинематики 
(2) мобильной платформы в матричном виде: 
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где xF  – сила движения мобильной платформы вдоль 

оси Х; yF  – сила движения мобильной платформы 

вдоль оси Y; M  – момент вращения платформы;  

L  – длинна мобильной платформы; l  – половина 
ширины мобильной платформы; iM  – момент враще-

ния i-го колеса; i  – скорость вращения i-го колеса; 
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R  – радиус колеса; xv  – скорость мобильной плат-

формы вдоль оси Х; yv  – скорость мобильной плат-

формы вдоль оси Y;   – скорость вращения мобиль-
ной платформы.  

Для создания моментов вращения колес в модель 
мобильной платформы были заложены математиче-
ские модели двигателей постоянного тока [3–4]  
с параметрами привода фирмы DunkenMotoren GR 
80×80 в связке с редуктором той же фирмы PLG 60  
с соотношением 12:1. В качестве обезвешиваемого 
элемента была выбрана одна секция солнечной бата-
реи весом 40 кг., одним концом закрепленная к опоре, 
имитирующей корпус космического корабля, через 
шарнирный элемент имеющий степень вращения  
во круг вертикальной оси. 

Для отработки возможных режимов работы пане-
ли, регулирование скорости проводилось в шести ре-
жимах работы: равноускоренное, с постоянной поло-
жительной скоростью,  равнозамедленное,  движение  

с отрицательной скоростью, реверс на 6 секунде  
и останов на 8 секунде. Имитационная модель систе-
мы обезвешивания представлена на рис. 1.  

Для обеспечения обезвешивания в динамическом 
режиме, необходимо, чтобы центр обезвешиваемой 
солнечной панели находился в пределах опорной 
площадки мобильной платформы. Поэтому в качестве 
обратной связи выступала информация об отклонении 
центра солнечной панели от центра мобильной плат-
формы. В результате для управления движением 
платформы по отклонению был синтезирован ПИД-
регулятор. Для проверки работоспособности регуля-
тора в качества начального смещения мобильной 
платформы относительно центра масс солнечной па-
нели вдоль обеих осей движения было задано смеще-
ние 0,25 м, что соответствует предельному смещению 
по геометрическим размерам опорной площадки.  
В результате полученные переходные характеристики 
по обеим осям движения мобильной платформы пред-
ставлена на рис. 2.  

 
 

 
 

Рис. 1. Имитационная модель с системой управления 
 
 
 

 

 
 

Рис. 2. Переходные характеристики по отклонению мобильной платформы по осям Х и Y  
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По данным переходным характеристикам, видно, 
что максимальная динамическая ошибка не превыша-
ет 0,08 м, что говорит о не смещении панели за гра-
ницы опорной площадки мобильного робота во всех 
режимах регулирования скорости солнечной панели  
и как следствие о работоспособности системы управ-
ления. 
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Предлагаются новая конструкция и новая схема раскрытия лепесткового зеркала, которые позволят повы-

сить точность отражающей поверхности антенны космического радиотелескопа на орбите и улучшить  
качество работы инструмента в коротковолновой области спектра. 
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DEPLOYMENT KINEMATICS OF NEW PRECISE PETAL-TYPE REFLECTOR 
 

V. I. Bujakas, M. D. Glotov 
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53, Leninsky prospekt, Moscow, 119991, Russian Federation 
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New design of petal - type mirror deployment is proposed.  Mathematical model of deployment kinematics has been 

built and studied. Results of computer and physical simulation of proposed technical solution are presented. 
 
Keywords: space reflector, deployment kinematics, computer and physical modeling. 
 
Введение. Разработке и исследованию твердо-

тельных лепестковых космических зеркальных антенн  
посвящено значительное количество работ [1–4]. 
Классическая схема раскрывающегося лепесткового 
зеркала была предложена корпорацией Дорнье в рам-
ках работ по проекту FIRST (Far Iinfrared Space 
Telescope) [5; 6].  

Схожая конструкция позднее использовалась в 
проекте Радиоастрон [7] для создания 10 метровой 
антенны космического телескопа, работавшего в сан-
тиметровой области спектра. 

Классическая конструкция лепесткового зер-
кала и ее недостатки. Классическая конструкция 
лепесткового зеркала представляет собой трансфор-
мируемую структуру, которая включает в себя цен-
тральное зеркало и набор лепестков. У основания ка-
ждого лепестка расположен цилиндрический шарнир, 
связывающий лепесток с центральным зеркалом.  
В транспортном положении лепестки находятся в вер-
тикальном положении над центральным зеркалом. 
Раскрытие осуществляется синхронным вращением 
лепестков вокруг осей цилиндрических шарниров. 

Классическая конструкция обладает, однако, двумя 
существенными недостатками. Во-первых, в рабочем 
состоянии длинные лепестки консольно закреплены 
на центральном зеркале. Во-вторых, цилиндрические 
шарниры и исполнительные механизмы находятся  
у основания длинных лепестков, и малые ошибки  
в установке осей шарниров и в работе исполнитель-
ных механизмов приводят к значительным отклоне-
ниям положения внешней кромки лепестка от расчет-

ного состояния. Требования к точности положения 
точек на внешней кромке очень высокие, при рабочей 
длине волны λ = 1,35 см вершины соседних  
лепестков необходимо совместить с точностью 

0,084
16


    мм. Причем совмещение осуществля-

ется без обратной связи. В миллиметровой области 
спектра эта точность на порядок выше. При длине 
лепестков 3,5–5 метров возникает технически слож-
ная задача.  По этой причине КИП (коэффициент ис-
пользования поверхности) антенны «Радиоастрона»  
на длине волны 1,35 см на орбите оказался равным 0,1 
[1]. Это означает, что в коротковолновой области  
спектра 10 метровый рефлектор работал  как точное  
3-х метровое зеркало. Ранее нами были предложены 
[8; 9] технические решения, направленные на улуч-
шение качества лепесткового зеркала в коротковол-
новой области спектра. Настоящая работа является 
продолжением этих исследований.  

Новая конструкция лепесткового зеркала. Для 
того чтобы устранить названные недостатки предла-
гается изменить схему раскрытия зеркала – совмес-
тить левую вершину одного лепестка с верхней кром-
кой соседнего лепестка и осуществлять раскрытие 
синхронным перемещением вершин по кромкам  
(рис. 1, в; 3, а). Такой подход позволит обеспечить 
высокую точность совмещения вершин соседних  
лепестков в конечный момент раскрытия, а связи ме-
жду лепестками по внешнему контуру раскрытого 
зеркала повысят жесткость конструкции в рабочем 
состоянии. 
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Однако, прямо использовать эту идею не удается – 
цилиндрические шарниры, связывающие лепестки с 
центральным зеркалом в классической схемы раскры-
тия, препятствуют требуемому взаимному перемеще-
нию лепестков. Для того чтобы такое перемещение 
оказалось возможным, в конструкцию вводятся сле-
дующие изменения. Каждый лепесток связывается с 
центральным зеркалом кронштейном (рис. 1, а). Один 
конец кронштейна жестко закреплен на лепестке, вто-
рой – с помощью сферического шарнира соединен с 
центральным зеркалом. Сферические шарниры распо-
ложены на обратной стороне центрального зеркала 
(рис. 1, б). Кроме этого в точке соединения вершины 
одного лепестка и кромки соседнего лепестка также 
устанавливается сферический шарнир (рис. 1, в), ко-
торый перемещается по кромке лепестка в процессе 
раскрытия. Для осуществления этого технического 
решения предлагается использовать малогабаритные 
исполнительные механизмы и разместить их в точках  
совмещения вершин и кромок соседних лепестков.  

В каждый момент раскрытия конструкция транс-
формируемого зеркала должна оставаться 

а) геометрически неизменяемой; 
б) ненапряженной (статически определимой). 
Легко проверить, что необходимое условие гео-

метрической неизменяемости и  статической опреде-
лимости в конструкции выполнено. Действительно, с 
одной стороны, каждый лепесток, связанный с цен-
тральным зеркалом сферическим шарниром, обладает 
относительно центрального зеркала тремя степенями 
свободы.  

С другой стороны, каждый сферический шарнир, 
связывающий соседние лепестки вносит в конструк-
цию три кинематических ограничения. Таким обра-
зом, общее количество степеней свободы равно коли-
честву кинематических ограничений и необходимое 
условие статической определимости и геометриче-
ской неизменяемости в каждый момент раскрытия  
в конструкции выполнено. 

 
 

 
 

Рис. 1. Новая конструкция лепесткового зеркала. Центральное зеркало, лепестки, кронштейны 
и сферические шарниры: 

a – лепестки в транспортном положении; б – сферические шарниры на обратной стороне централь-
ного зеркала; в – сферический шарнир, связывающий вершину одного лепестка с кромкой соседнего 
лепестка; г – кронштейн, связывающий лепесток с центральным зеркалом, кронштейн жестко связан 

с лепестком; д – лепестки в рабочем (раскрытом) состоянии 
 
 

 
 

Рис. 2. Компьютерное моделирование раскрытия лепесткового зеркала 
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Рис. 3. Сборка составного зеркала на шаблоне: 
a – лепестки (1), центральное зеркало (2), блок сферических шарниров центрального зеркала (3) на параболическом  
шаблоне (4); б – связи, соединяющие лепестки и центральное зеркало на шаблоне (4);  в – сферические шарниры (5)  
на обратной стороне центрального зеркала; г – углепластиковый лепесток макета, (6) – линейный исполнительный  

механизм и сферический шарнир на кромке лепестка 
 
 
Для проверки выполнения достаточного условия 

геометрической неизменяемости конструкции 
строится математическую модель, описывающую 
кинематику раскрытия, находится матрица совме-
стности деформаций конструкции и  показывается, 
что в каждый момент раскрытия определитель мат-
рицы совместности деформаций отличен от нуля 
(достаточное условие геометрической неизменяе-
мости). Тем самым доказывается  возможность не-
напряженного раскрытия новой конструкции 
трансформируемого зеркала.  

Компьютерное и физическое моделирование 
новой системы раскрытия. Для проверки предло-
женного технического решения в пакете Solid Works 
была построена компьютерная модель новой конст-
рукции трансформируемого зеркала. Моделирование 
подтвердило возможность ненапряженного раскрытия 
составного рефлектора. Фрагменты моделирования 
представлены на рис. 2.  

Предварительные результаты физического моде-
лирования представлены на рис. 3. 

Физическая модель включает в себя центральное 
зеркало, набор лепестков, блок сферических шарни-
ров, размещаемых на обратной стороне центрального 
зеркала (рис. 3, а, б), набор малогабаритных исполни-
тельных механизмов, используемых для раскрытия 
зеркала (рис. 3, г).  

Сферические шарниры центрального зеркала ис-
пользуются для присоединения лепестков к централь-
ному зеркалу (рис. 3, в).  

Физическое моделирование осуществляется в два 
этапа. Вначале лепестки и центральное зеркало раз-
мещаются на параболическом шаблоне (рис. 3, a, б).  
На обратной стороне центрального зеркала закрепля-
ется блок сферических шарниров, и осуществляется 
точное вклеивание элементов, соединяющих лепестки 
и центральное зеркало. Затем, собранное на шаблоне 
раскрытое зеркало разбирается и вновь собирается в 

транспортном состоянии. После этого проводится 
отладка системы раскрытия.  

Заключение. Рассмотрены новая конструкция  
и новая схема раскрытия точного лепесткового зерка-
ла. Предложенные технические решения позволят 
разработать зеркала, эффективно работающие в ко-
ротковолновой области спектра.  
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ОБОДНОЙ ДВУХКОЛЬЦЕВОЙ РЕФЛЕКТОР ДИАМЕТРОМ 22 М 
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E-mail: tmsmos@iss-reshetnev.ru 
 

Рассмотрена конструкция ободного рефлектора с каркасом, состоящим из стоек и двух колец, что увели-
чивает жёсткость рефлектора и снижает нагрузки на силовые элементы. Предлагаются варианты схем 
управления. 

 
Ключевые слова: крупногабаритный космический рефлектор, кольцевой силовой складывающийся обод, 

опорные стойки, пружинный привод развертывания, приводы управления развёртыванием. 
 
 

TWO-RING HOOP REFLECTOR WITH A DIAMETER 22 M 
 

A. I. Velichko, Yu. A. Kisanov, V. I. Tserikhov, I. V. Matrosova 
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E-mail: tmsmos@iss-reshetnev.ru 
 
Presented subsequent optimization of the design of the netting the rimmed reflector is considered due to the intro-

duction of a second ring into the power frame, which increases the rigidity of the reflector and reduces the load on the 
power elements. Options for control schemes are offered. 

 
Keywords: large-sized space reflector, circular power folding rim, increased stiffness struts, deploying spring gear-

ing, the actuators control deployment. 
 
В предлагаемом рефлекторе используется двух-

кольцевая схема каркаса, в которой концы стоек со-
единены гибкими связями (рис. 1), что снижает на-
грузки на узловые элементы по сравнению с одно-
кольцевой схемой и увеличивает жёсткость каркаса и 
рефлектора в целом. 

 

 
 

Рис. 1. Двухкольцевая схема каркаса рефлектора 
 
Формообразующая структура (ФОС) крепится к 

концам стоек и состоит из шнуров и закреплённой на 
этой структуре сетчатой отражающей поверхности. 

Анализ сил сопротивления для такого рефлектора 
показывает, что график изменения силы сопротивле-
ния, приведенной к концу стержня обода от угла на-
клона этого стержня, имеет типичную форму, пока-
занную на рис. 2. 

В графике учтены силы от сопротивления укладки 
ФОС, силы трения в механизмах, момент от выклю-

ченного двигателя привода управления, сила натяже-
ния сетеполотна и шнуров. 

 

 
 

Рис. 2. Сила сопротивления 
 
На графике можно выделить две зоны: 
От 90о (начало раскрытия) до 5о с плавно изме-

няющейся кривой (силы трения, начало натяжения 
сетеполотна). 

От 5о до 0о (полное раскрытие) с резко изменяю-
щейся кривой, соответствующей натяжению шнуров. 

Оптимизация механизма раскрытия ободного  
космического рефлектора, как показано в [1], заклю-
чается: 

а) в увеличении передаточного отношения по уси-
лию от ползуна КПМ к стержню обода на участке  
от 5о до 3о за счёт введением в КПМ эксцентрика для 
связи ползуна и стержня, 
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б) введении дополнительных спиральных пружин 
в шарнирные узлы на концах стержней обода. 

Кинематическая схема модифицированного при-
вода с эксцентриковой осью и спиральными пружи-
нами показана на рис. 3. 

 

  
 

Рис. 3. Кинематическая схема КПМ  
с эксцентриковой осью и двумя пружинами: 

1 – стержень обода; 2 – стержень; 3 – ползун; 4 – пружина;  
5 – стойка с опорой; 6 – пружина спиральная; 7 – колесо  

зубчатое; 8 – эксцентриковая ось; 9 – стержень 
 

Основным силовым элементом оптимизированно-
го механизма раскрытия является пружина сжатия  
в узлах, расположенных около концов стоек, с опти-
мизированным кривошипно-ползунным механизмом 
(КПМ) и рычажно-стержневой механизм с спираль-
ными пружинами на концах стержней. Контроль  
развёртывания в основном варианте осуществляется 
электромеханическим приводом с опоясывающей 
тросовой петлёй. Ранее аналогичные механизмы  
раскрытия рефлекторов были доложены на чтениях 
[1; 2]. 

В отличие от рефлекторов, разработанных и раз-
рабатываемых в США и Европе с прямым приводом, 
в нашей концепции используется пружинный привод 
в сочетании с электромеханическим приводом, что 
обеспечивает более высокую надёжность раскрытия. 

Оптимальное число граней многоугольника карка-
са по критерию масса – габариты укладки соста- 
вило 16. Характеристика требуемой пружины сжатия 
такого каркаса приведена на рис. 4.  

Кроме основной системы управления развёртыва-
нием с тросовой петлёй предлагаются для обсуждения 
другие варианты схем управления. 

Предлагается также концепция оптимального при-
вода.  

 

 
 

Рис. 4. Требуемое усилие и характеристика пружины сжатия 
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Отрывной соединитель обеспечивает разрыв цепи. Конструкция механизма позволяет использовать его  

в космическом пространстве на протяжении всего срока эксплуатации. 
 
Ключевые слова: отрывной соединитель, электрическая связь, разъединение, контакты, вакуум. 
 
CONSTUCTION AND DISCONECTION MECHANISM DESCRIPTION OF TEAR-OFF CONNECTOR 
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Tear-off connector breaks the circuit. Mechanism construction lets to use it in space throughout lifetime period. 
 
Keywords: tear-off connector, electrical connection, disconnection, contacts, vacuum. 
 
Отрывной соединитель (ОС) – устройство, предна-

значенное для обеспечения электрической связи  
между разделяемыми элементами конструкции и ее 
разделения. ОС обеспечивает прохождение макси-
мальной силы тока для каждого контакта – 3 А, коли-
чество контактов – 62 штуки. 

Применение стандартных электрических соедини-
телей ограничивается тем, что электрическое соеди-
нение обеспечивается применением штыревых и цан-
говых контактов из материалов подверженных диф-
фузионной сварке в условиях вакуума. Из-за возмож-
ности диффузионной сварки контактов и отсутствии 
данных об усилии, необходимом для расстыковки 
какого-либо из стандартных электрических соедини-
телей после его пребывания в условиях космического 
вакуума, применение соединителей с контактами та-
кого типа невозможно. Конструкция ОС обеспечивает 
запас по срабатыванию не менее 200 % для наихуд-
шего случая. Она позволяет разъединять контакты 
после пребывания в условиях эксплуатации в течении 
не менее 5 лет при давлении от 1,33·10–6 до 1,33·10–8 
Па и температурах от –100 ºС до +100 °С. 

ОС состоит из двух разделяемых частей А (рис. 1) 
и Б (рис. 2) и блоков контактов 1, установленных ме-
жду ними. Пакет блоков контактов состоит из 8 уров-
ней. Уровень имеет в своем составе две планки 2, 
блок контактов 1 и два слоя полиимидной пленки 
ПМ-А 30 ТУ6-19-121-85, предохраняющей контакты 
от замыкания после срабатывания. Часть А, в соот-
ветствии с рис. 1, состоит из блока планок из стекло-
текстолита 2, на которых посредством паянного со-

единения закреплены контакты 1. Планки 2 жестко 
установлены между опорами 4 и подпружинены пру-
жинами 5, которые в свою очередь установлены  
в корпусе 6. Ролики 7 и направляющие 8 жестко свя-
заны с опорами 4. 

 

 
 

Рис. 1. Часть А ОС:  
1 – контакты; 2 – планки; 3 – разъём; 4 – опора; 

5 – пружина; 6 – корпус; 7 – ролик; 8 – направляющие  
шток опоры; 9 – ось, удерживаемая качалкой 

 
Часть Б, согласно рис. 2, состоит из блока планок 

из стеклотекстолита 2, на которых посредством паян-
ного соединения закреплены контакты 1 и провода 
разъема типа micro-D (СП-397) 3. Планки 2 жестко 
установлены в корпусе 4. В корпусе 4 установлены 
два кулачка 5 соединенных осью 9, которые удержи-
ваются от перемещения качалкой 6. 

ОС во взведенном состоянии представлен  
на рис. 3, ОС в сработанном состоянии на рис. 4. Сра-
батывание ОС происходит при перемещении тяги 1  
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в направлении Е, перемещаясь, тяга 1 отпускает ка-
чалку 2, тяга под действием пружины 3 перемещается 
в направлении Ж освобождает два кулачка поз. 13 
соединенных осью 4. Кулачки и ось перемещаются в 
направлении И до освобождения штыря поз. 5 уста-
новленного в основание 6. Освобождаясь, штырь 5, 
ролики 7, направляющие 8 и блок контактов напаян-
ных на пластины 9, закрепленные на основании 6, 
перемещаются под действием пружины 10 в направ-
лении К. Ролики 7 и направляющие 8 перемещаются в 
корпусе 11 в соответствии с рис. 4. 

 

 
 

Рис. 2. Часть Б ОС:  
1 – контакты; 2 – планки; 3 – разъём; 4 – корпус; 

5 – кулачки; 6 – качалка; 7 – ось; 8 – пружина кручения; 9 – ось 
 

 

 
 

Рис. 3. ОС во взведенном состоянии:  
1 – тяга; 2 – качалка; 3 – пружина; 4 – ось; 

5 – штырь; 6 – основание; 7 – ролик; 8 – направляющие;  
9 – планки; 10 – пружина; 11 – корпус; 12 – ось; 13 – кулачки 

 
 

 
 

Рис. 4. СО в сработанном состоянии 
 

Конструкция такого ОС исключает возможность 
диффузионной сварки контактов в условиях вакуума 
и обеспечивает разрыв механических и электрических 
связей после 5 лет эксплуатации в открытом космосе. 
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В настоящей работе рассматривается новое конструктивно-технологическое решение создания панелей 
из углепластиков, которое базируется на новых материалах, новых технологиях получения и обработки ком-
позитов, новых конструкциях и новых методах проектирования, получившее название интегральных углепла-
стиковых панелей. Разработка позволяет улучшить массогабаритные параметры силовых и корпусных кон-
струкций КА, а также создавать изделия существенно дешевле и в более сжатые сроки. 
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In the paper, we consider a new constructive and technological solution for creating panels from carbon fiber rein-

forced plastics, which is based on new materials, new technologies for obtaining and processing composites, new struc-
tures and new design methods, which is called integral carbon fiber panels. The development makes it possible to im-
prove the weight and size parameters of the spacecraft power and hull structures, as well as to create products much 
cheaper and in a shorter time frame. 
 

Keywords: integral carbon fiber strucures, honeycomb panel, solar battery. 
 
Введение. Постоянный спрос на компоненты кос-

мических аппаратов (КА) с высокими удельными 
массовыми характеристиками требует непрерывного 
совершенствования конструкции и технологии, осо-
бенно в том случае, если становятся доступными но-
вые материалы. Так, все более широкое применение 
углепластиков позволяет сегодня снижать массу КА, 
повышать прочность и жесткость конструкций.  
Хорошо известны и широко применяются такие типы 
углепластиковых конструкций, как конструкции,  
получаемые выкладкой, намоткой, прессованием, уг-
лепластиковые сотопанели, изогридные углепласти-
ковые конструкции. 

В настоящей работе рассматривается одно из ин-
тересных и новых направлений создания панелей из 
углепластиков, которое базируется на новых материа-
лах, новых технологиях получения и обработки ком-
позитов, новых конструкциях и новых методах проек-
тирования. Результатом наших работ стало создание 
нового класса конструкций – интегральных углепла-
стиковых панелей.  

Созданию интегральных углепластиковых конст-
рукций предшествовало существенное улучшение 
авторами технологии углепластиковых сотопанелей. 
Сотопанельные конструкции широко используются 
зарубежными и отечественными компаниями, в том 
числе РКК «Энергия», ВНИИЕМ и НПО Лавочкина. 
Сотопанели, созданные авторами, имеют ряд новых 
конструктивно-технологических решений, позволяю-
щих существенно повысить их прочность, качество, 
технологичность и снизить цикловое время их созда-
ния. Так, конструкции опорного узла и ряд других 
решений защищены патентами РФ на изобретение [1; 2].  

Технология резки углепластиковой обшивки ока-
залась непростой задачей. Механические методы  
обработки дают неудовлетворительный результат,  
т. к. угольные волокна по краям обшивок создают 
большую проблему, осыпаясь и создавая большое 
количество электропроводной пыли, что недопустимо 
для элементов КА. После длительных поисков и экс-
периментов был разработан метод и создано оборудо-
вание для лазерной обработки углепластиковой об-
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шивки, позволяющие осуществлять резку с высокой 
точностью и достаточной производительностью тон-
ких углепластиковых листов [3].  

Удельная масса одного квадратного метра угле-
пластиковых сотопанелей составляет от 0,9 до 1,4 кг. 
Большая часть этой массы приходится на сотозапол-
нитель, который выполняет только одну функцию – 
передает сдвиговые напряжения на обшивки. 

Что собой представляет интегральная углепла-
стиковая конструкция? Идея заключается в том, 
чтобы отказаться от сотозаполнителя, который неэф-
фективно используется в сочетании с вырезанными и 
облегченными обшивками. Вместо сот в интеграль-
ной конструкции используется промежуточный набор 
из углепластиковых ребер, которые создают опти-
мальную структуру с точки зрения прочности, благо-
даря чему достигается существенный выигрыш в весе. 
Толщина, шаг и направление ребер оптимизируются 
совместно с вырезами в обшивках (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Образец интегральной панели 
 

В панелях интегральной конструкции, также как и 
в сотопанелях, могут быть предусмотрены закладные 
элементы, обеспечивающие установку кронштейнов, 
фитингов, узлов поворота, узлов зачековки, упоров, а 
также отверстия и шахты для крепления и прокладки 
кабелей внутри панели. В зонах установки закладных 
элементов и кронштейнов для усиления могут уста-
навливаются соты, заполняемые терморасширяю-
щимся или полимеризующимся компаундом.  

Созданная конструкция позволяет использовать 
конструктивные решения, технологии и оборудование 
для производства сотопанелей. Возможность коррект-
ного математического моделирования интегральной 
углепластиковой конструкции, хорошая сходимость 
результатов испытаний с результатами расчетов де-
лают конструкцию предсказуемой и надежной.  

Удельная масса интегральных углепластиковых 
панелей составляет от 0,4 до 1,2 кг/м2 в зависимости 
от прочностных требований и назначения панелей.  

Разработка панелей БС на основе интегральной 
углепластиковой конструкции. Появление инте-
гральных углепластиковых конструкций способно 
резко изменить подходы к проектированию не только 
механических устройств БС, но и подходы к проекти-
рованию БС и КА в целом. Удельный вес БС на осно-
ве сетеполотна превышает 5 кг/м2. Струнный каркас 

позволяет снизить удельную массу БС до 4 кг/м2, что 
на 20–25 % легче каркасов с сетеполотном, но для них 
также требуется защита ФЭП с тыльной стороны от 
радиации. Удельная масса БС на основе углепласти-
ковых сотопанелей составляет от 3,5 до 4,4 кг/м2. 

Обладая всеми преимуществами сотопанельной 
конструкции, интегральные углепластиковые панели 
обеспечивают меньшую массу и наиболее эффектив-
ный тепловой режим ФЭП, обеспечивают высокую 
технологичность и ремонтопригодность БС. Распре-
деленная масса панелей является хорошей защитой 
тыльной стороны ФЭП от радиации и метеоритов. 
Внешняя поверхность панелей абсолютно свободна  
от элементов крепления, кронштейнов, механизмов 
фиксации, раскрытия, зачековки и развязывающих 
диодов. Плотность заполнения площади панелей пре-
образователями превышает значение 0,95. Ориги-
нальная технология крепления ФЭП позволяет осу-
ществлять их легкий ремонт и замену. Удельная масса 
БС на основе трехкаскадных арсенид-галиевых пре-
образователей производства ПАО «Сатурн» составля-
ет от 2,5 до 3,6 кг/м2 при КПД 28–30 %.  

Первым применением интегральных панелей стала 
БС для КА АИСТ-2Д (рис. 2). БС была разработана  
в период 2014–2015 гг. по заказу ЦСКБ Прогресс  
в рекордно сжатые сроки. КА АИСТ-2Д был успешно 
запущен первым пуском с космодрома «Восточный  
в ноябре 2016 г. и успешно прошел ЛКИ. Замечаний  
к БС не было. Монтаж БС на корпус КА и ее ПСИ 
производились на космодроме «Восточный». При 
разработке БС был выполнен полный объем ОКР  
в соответствии с РК-11. В настоящий момент ведутся 
работы по подготовке данной БС к серийному произ-
водству.  

 

 
 

Рис. 2. Панели БС интегральной конструкции КА 
«АИСТ-2Д» 

 
Интегральная конструкция панелей обеспечивает 

равномерную защиту фотогенерирующей части от 
факторов воздействия космического пространства, 
что позволяет снизить массу тыльной защиты ФЭП от 
радиации или повысить их ресурс без увеличения 
массы.  

Разработка панелей корпуса и силовых элемен-
тов на основе интегральной углепластиковой кон-
струкции. Поверхность интегральных углепластико-
вых панелей может быть, как плоской, так и любой 
другой формы – циллиндрической, конической и лю-
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бой другой, которую захочет создать конструктор. Их 
достоинства описаны в работах [5–7]. 

Такие конструкции могут стать серьезным конку-
рентом изогридным структурам. При этом они могут 
оказаться при равной прочности и массе существенно 
дешевле и создаваться в более краткие сроки. 

Выводы. Результатом наших работ стало создание 
нового класса конструкций – интегральных углепла-
стиковых панелей, которые стали одним из интерес-
ных и новых направлений создания панелей из угле-
пластиков. Новое решение базируется на новых мате-
риалах, новых технологиях получения и обработки 
композитов, новых конструкциях и новых методах 
проектирования.  

Создана технология лазерной резки углепластиков 
и создано оборудование для обработки крупногаба-
ритных изделий с высокой точностью.  

Регулярный сотовый заполнитель заменен на реб-
ра из углепластика, которые по шагу и толщине оп-
тимизированы с вырезами в обшивках панели. 

Созданная конструкция позволяет использовать 
конструктивные решения, технологии и оборудование 
для производства сотопанелей. Обладая всеми досто-
инствам сотопанелей, интегральные конструкции по-
зволяют снизить массу панелей до 0,4 кг/м2. 

Разработаны, испытаны и прошли ЛКИ БС на ос-
нове интегральных углепластиковых панелей и трех-
каскадных арсенид-галиевых преобразователей.  
Их удельная масса может составлять до 2,5 кг/м2 при 
КПД 28–30 %. 

Интегральные углепластиковые панели дополняют 
известные типы углепластиковых конструкций, полу-
чаемых выкладкой, намоткой, прессованием, сотопа-
нели и изогридные конструкции. 

Появление интегральных углепластиковых пане-
лей может позволить в будущем существенно улуч-
шить массогабаритные параметры силовых и корпус-
ных конструкций КА, таких как несущие элементы 
корпуса, панели солнечных батарей, трансформируе-
мые и крупногабаритные конструкции антенн и теле-
скопов, а также создавать изделия существенно де-
шевле и более краткие сроки. 
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Работа посвящена особенностям реализации высокочастотных нагрузок при имитировании срабатывания 

пиросредств. Проведена оценка вероятностей полей разброса при воздействии порохового заряда. 
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The work is devoted to the features of implementing high-frequency loads when simulating the operation of pyro-

technic devices. The scattering fields probability estimation is made of a powder charge actuation. 
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Введение. При выведении на орбиту космического 

аппарата (КА) его приборы подвергаются воздейст-
вию ударных нагрузок. Эти нагрузки возникают 
вследствие подрыва пиропатронов при отделении КА 
от промежуточных конструкций – адаптеров, а также 
при расчековке замков трансформируемых конструк-
ций. Для подтверждения стойкости бортовой аппара-
туры (БА) КА к данным воздействиям проводят ис-
пытания на специальных стендах, имитирующих воз-
никающие в реальных условиях динамические на-
грузки от подрыва пиросредств. 

Наиболее распространенным критерием коррект-
ного проведения такого рода испытаний являются 
соответствие полученного ударного спектра ускоре-
ний при стендовых испытаниях требованиям к БА 
с учетом установленного поля допуска [1; 2] 

В работе рассмотрен метод воспроизведения удар-
ных воздействий с помощью порохового заряда (мон-
тажный пистолет), приведена оценка вероятностей 
полей разброса по трём взаимно-перпендикулярным 
осям при воздействии удара в одном заданном на-
правлении. Обработка данных проводилась с исполь-
зованием системы LMS SCADAS и ПО Siemens PLM 
Software LMS TEST.LAB [3]. 

Результаты анализа показали, что: 
1) в области низких (до 1000 Гц) частот разброс 

значений амплитуды спектра в направлении удара 
существенно (в ~2 раза) превышает разброс в направ-
лениях, перпендикулярных оси удара, при этом с рос-
том частоты разница уменьшается. 

2) в области средних и высоких частот (от 1000  
до 5000 Гц) разброс полей вероятностей для всех  
направлений примерно одинаков. При этом поля  
рассеяния уровней увеличиваются с ростом частоты 
по степенной зависимости. 

На основании полей рассеяния уровней предложе-
но поле допуска при проведении стендовых испыта-
ний, которое соответствует принятой мировой прак-
тике [4; 5].  

Проведенные исследования могут быть положены 
в основу отечественного стандарта, регламентирую-
щего методику испытаний изделий на нестационар-
ную вибрацию (ударные воздействия от срабатывания 
пиросредств). 

Предполагается, что исследования процессов бу-
дут продолжены, при этом для получения более кор-
ректных результатов будет усовершенствована осна-
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стка и минимизировано влияние человеческого фак-
тора на результаты воздействия. 
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Усложнение конструктивных схем перспективных трансформируемых крупногабаритных космических 

конструкций вследствие повышения их эксплуатационных функциональных возможностей приводит к необхо-
димости разработки и создания все более сложных систем. Для обеспечения управляемого раскрытия транс-
формируемых конструкций предложено использовать приводы из материала с эффектом памяти формы. 
Экспериментальные исследования простейшего привода, изготовленного из никелида титана, подтвердили 
возможность его использования для раскрытия проектируемых перспективных трансформируемых космиче-
ских конструкций. 
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To improve the operational functionality of design schemes of promising transformable large space structures, it is 

necessary to develop and create more and more complex systems. To ensure a controlled deployment of transformable 
structures, it is proposed to use actuators made of material with a shape memory effect. Experimental investigations of 
the simplest actuator made of the titanium-nickel alloy confirmed the possibility to use it for the deployment of develop-
ing and promising transformable space structures. 
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Одним из наиболее ответственных этапов при соз-

дании крупногабаритных космических конструкций 
является доставка на околоземную орбиту в упако-
ванном виде и дальнейшее приведение их в рабочее 
состояние [1]. Процесс раскрытия представляется 
чрезвычайно ответственным и обеспечение его на-
дежности связано с решением сложных задач механи-
ки конструкций, так как размеры систем в сложенном 
и рабочем состояниях могут отличаться в десятки раз 
[2]. Процедура раскрытия конструкции происходит 
под воздействием силовых приводов, в качестве кото-
рых можно использовать сжатые или растянутые 
пружины, электродвигатели и т. д. Несмотря на дос-
тигнутые значительные успехи в области проектиро-
вания трансформируемых крупногабаритных косми-
ческих конструкций, важной остается задача обеспе-
чения плавного и надёжного раскрытия таких систем, 
состоящих из десятков, сотен и даже тысяч взаимо-
связанных между собой элементов, при гарантиро-
ванном обеспечении их последующего функциониро-
вания [3]. 

Наиболее простой, но в тоже время достаточно хо-
рошо учитывающей особенности трансформируемых 

конструкций расчетной схемой, является система аб-
солютно твёрдых тел, связанных между собой шар-
нирными узлами. 

Уравнения движения следует представить в наи-
более общем виде 

, 1,
T T T

i
i k

k k k

d T T
Q k K

dt q q q

      
                

,   (1) 

совместно с уравнениями связей, записанными в 
форме алгебраических соотношений 

( , ) 0, 1,i kq t i N   ,                       (2) 

где K – число обобщенных координат; N – число свя-
зей; T – суммарная кинетическая энергия; i  – урав-

нения связей; kQ  –обобщенные приложенные силы; 

i  – множитель Лагранжа (силы реакции в связях); 

/k kq dq dt , t  – время; kq  –обобщенные координа-
ты. Дифференцирование уравнений системы (1) сво-
дится к системе дифференциальных уравнений второ-
го порядка, численное интегрирование которых по-
зволяет проводить расчет раскрытия трансформируе-
мых космических конструкций. 
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В качестве силовых приводов, способных обеспе-
чить раскрытие трансформируемых крупногабарит-
ных космических конструкций, могут быть использо-
ваны материалы с эффектом памяти формы (ЭПФ) 
[4]. Материалы с ЭПФ обладают способностью к де-
формированию при низких температурах и к сохране-
нию этих деформаций до тех пор, пока они не нагре-
ты. Проволока из никелида титана (нитинол) – типич-
ный пример использования материалов с ЭПФ в про-
стейших силовых приводах [5]. Как правило, прово-
локу нагревают за счет прохождения через неё тока. 

Для силовых элементов привода управляющим 
воздействием может быть только температурное поле. 
При этом наряду с задачей деформирования возникает 
необходимость решать задачу теплопроводности. 

В качестве первого приближения можно принять, 
что изменение тепловой энергии простейшего приво-
да из материала с ЭПФ при наземных испытаниях, 
равно количеству теплоты, поступившему за счет 
электрической энергии минус тепловые потери от 
естественной конвекции 

2 ( ),с
dT

cm RI S T T
dt

                   (3) 

где c – удельная массовая теплоемкость; m – масса 
простейшего привода; T – температура привода;  
R – сопротивление материала привода; I – сила тока; 
  – коэффициент теплообмена; S – площадь поверх-
ности теплообмена; сT  – температура окружающей 

среды. 
Электрическое сопротивление силового элемента 

R определяется по формуле 

/R L A   , 

где   – удельное электрическое сопротивление мате-

риала силового элемента; A и L – соответственно 
площадь и длина силового элемента. 

Если в некоторый момент времени, принимаемый 

за начальный (t = 0), температура 0T  привода отлича-

ется от значения равновесной температуры, то связь 
между t  и текущим значением температуры T (t) сле-
дует из решения (3) в виде 

0

( )

2

1

( )

T t

T
c

cmdT
t

S RI
T T

S


     
 

 . 

Найдем равновесную температуру из (3) при усло-

вии 0
dT

dt
  

2 / ( S) cT RI T   . 

Обозначим /cm S   . Тогда уравнение (3) при-

мет следующий вид 

dT
T T

dt
   .                             (4) 

При начальном условии 0T T  (t = 0) решение 

уравнения (4) будет иметь вид 

0( ) ( )exp( / )T t T T T t     . 

В ходе количественных и качественных исследо-
ваний проволок с ЭПФ типа никелида титана выявле-
ны некоторые характеристики, важные для их приме-
нения в качестве силовых приводов. Силовые приво-
ды из материалов с ЭПФ, для управления деформа-
циями которых используется изменение температуры, 
пригодны для весьма медленных (квазистатических) 
движений трансформируемых крупногабаритных 
космических конструкций. Они могут обеспечить 
«управляемое» плавное раскрытие таких систем, ис-
ключающее динамические нагрузки ударного харак-
тера на конструктивные элементы при их установке 
на упоры или при срабатывании замковых устройств, 
фиксирующих раскрытое рабочее состояние системы. 
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Особый класс крупногабаритных космических конструкций образуют так называемые трансформируемые 

системы, схема которых допускает автоматическое изменение конфигурации. Процедура раскрытия таких 
конструкций происходит под действием силовых приводов. Экспериментально-теоретические исследования 
простейшего привода из никелида титана подтвердили возможность его использования для раскрытия 
трансформируемых конструкций. Методика расчета силового привода базируется на математической моде-
ли его функционирования с учётом полученных экспериментальных данных. 
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A special class of large space structures consists of so-called transformable systems that scheme has the ability to 

change configuration automatically. Deployment of such structures is performed by force actuators. Experimental and 
theoretical investigations of the simplest actuator made of the titanium-nickel alloy confirmed the possibility of its ap-
plication for the transformable structure deployment. Procedure of the force actuator calculations is based on the 
mathematical model of its operation and takes into account the obtained experimental data. 
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Трансформируемые крупногабаритные космиче-

ские конструкции доставляют на околоземную орбиту 
в плотноупакованном транспортном состоянии [1]. 
При достижении рабочей орбиты осуществляется 
раскрытие конструкции или её трансформация [2, 3]. 

Существуют материалы, обладающие эффектом 
памяти формы (ЭПФ). Поэтому перспективным на-
правлением прикладных исследований в области 
применения материалов с ЭПФ является создание на 
их основе силовых термомеханических приводов для 
трансформируемых крупногабаритных космических 
конструкций [4]. 

Общая деформация проволоки из материала с 
ЭПФ складывается из упругой, температурной и фа-
зовой деформаций: 

( ) ( ) ( )e T        , 

где ( ) /e E    – упругая деформация;   – напряже-
ние в текущей точке поперечного сечения; E – модуль 

упругости; ( )T
T T     – температурная деформация; 

T  – коэффициент линейного (температурного) рас-

ширения; ( )  – фазовая деформация. 

Для того чтобы использовать проволоку из сплава 
никелида титана в качестве силового элемента в при-
водах для раскрытия трансформируемых крупногаба-
ритных конструкций необходимо определить его дли-
ну [5]. Длина проволоки определяется исходя из тре-
буемой величины рабочего хода привода по величине 
восстанавливаемой (фазовой) деформации: 

( )

l
L 





, 

где l  – требуемое перемещение силового элемента 
привода. 

Для силовых элементов привода управляющим 
воздействием может быть только температурное поле. 
При этом наряду с задачей деформирования возникает 
необходимость решать задачу теплопроводности. 

В качестве первого приближения можно принять, 
что изменение тепловой энергии простейшего приво-
да из сплава с ЭПФ равно теплу, поступившему за 
счет электрической энергии минус тепловые потери 
от излучения на орбите 

2 4
0

dT
cm RI T S

dt
   ,                       (1) 
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где c  – удельная массовая теплоемкость; m – масса 
простейшего привода; T – температура привода; t – 
время; R – сопротивление материала привода; I  – 
сила тока;   – относительный коэффициент лучеис-
пускания (степень черноты); 0  – постоянная  

Стефана-Больцмана; S – площадь излучаемой поверх-
ности. 

Если в некоторый момент времени, принимаемый 

за начальный (t = 0), температура 0T  привода отлича-

ется от значения равновесной температуры, то связь 
между t и текущим значением температуры T(t) сле-
дует из решения (1) в виде 

0

( )

2
4

0

1
T t

T

cmdT
t

S RI
T

S


 

  
 

 .                    (2) 

Принимая, что dT/dt = 0, определим равновесную 
температуру 

2

41
0

RI
T

S



 .                            (3) 

Для равновесной температуры 
2 4

0 1 0RI T S   . 

Тогда 
4 4

0 1( )
dT

cm S T T
dt

   . 

Обозначим 1
0

cm

S
 


, и уравнение примет сле-

дующий вид 
4 4

1 1
dT

T T
dt

   . 

Начальное условие 0 ( 0)T T t  . 

В процессе предварительных испытаний прово-
лочные активные элементы подвергались различным 
видам температурной обработки. Термообработка 
проводилась с целью устранения возможных внут-
ренних напряжений проволочных активных элемен-
тов. Длина активных проволочных элементов состав-
ляла 190…250 мм. Затем они растягивались до отно-
сительного удлинения порядка 8…10 % и в этом со-
стоянии фиксировались. После снятия фиксации дли-
на активных проволочных элементов уменьшалась на 
2…5 мм. При пропускании электрического тока силой 
6…10 А по проволочным элементам они нагревались 
до температуры 125…170 оС, при которой восстанав-
ливали свою первоначальную форму (длину), при 
этом в элементах развивалось продольное усилие по-
рядка 1000…1200 Н. 

Проведенные теоретические и экспериментальные 
исследования позволили получить инженерную мето- 

дику для проектирования простейшего силового при-
вода, предназначенного для приведения трансформи-
руемой крупногабаритной космической конструкции 
из транспортного положения в рабочее состояние  
на орбите. 
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Представлены результаты анализа формы зависимости величины крутящего момента от угла поворота  

в шарнирных узлах механических устройств батарей солнечных многоразового раскрытия-складывания. 
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The article presents the results of the analysis of the shape of the dependence of the magnitude of the torque in the 

hinge nodes of the mechanical devices of solar batteries of multiple deployment and folding of solar array. 
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Шарнирные узлы (ШУ) многоразового раскрытия-

складывания применяются в механических устройст-
вах солнечных батарей перспективных космических 
аппаратов [1; 2]. Модель ШУ многоразового раскры-
тия-складывания приведена на рис. 1, а. 

Процесс раскрытия-складывания ШУ включает  
в себя два этапа: этап преодоления крутящего момен-
та сопротивления Мшу, создаваемого под действием 
усилия F пружины при её сжатии до тех пор, пока 
трос не пересечет ось вращения ШУ, и этапа, когда 
под действием усилия F пружины создается крутящий 
момент Мшу, который способствует повороту ШУ в 
крайнее положение с последующим удержанием его в 
этом положении [3]. На этапе преодоления Мшу кру-

тящий момент на ШУ передается от электромехани-
ческого привода (ЭМП), установленного в ШУ. 

Механическую мощность ЭМП выбирают исходя 
из максимальной величины момента сопротивления 
Мшу в начале раскрытия или складывания, которую 
необходимо преодолеть в первый этап движения ШУ. 
Величина момента Мшу зависит от усилия пружинного 
привода и должна быть достаточной для того чтобы 
преодолевать все моменты сопротивления Мс в конце 
раскрытия или складывания для обеспечения полного 
перевода панелей в крайние положения. 

Для анализа формы зависимости величины крутя-
щего момента, возникающего в шарнирном узле мно-
горазового раскрытия-складывания приведена услов-
ная схема раскрытия, показанная на рис. 1, б [4].  

 
 

  
  
а Б 

 
Рис. 1. Модель шарнирного МУ БС многоразового раскрытия-складывания (а): 1 – опорный 
элемент, относительно которого происходит раскрытие; 2 – раскрываемый элемент;  

3 – упорный кронштейн шарнира; 4 – приводной кронштейн шарнира; 5 – пружинный  
привод; 6 – кронштейн закрепления троса на пружинном приводе; 7 – трос; силы  

и моменты, действующие в ШУ при раскрытии (б) 
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а     б    в 
 

Рис. 2. Зависимость усилия пружины от её сжатия (а);  зависимость величины сжатия пружины  
от угла поворота шарнира (б); зависимость величины усилия пружины от угла поворота шарнира (в) 

 
 

 

 
 

Рис. 3. Форма зависимости момента ШУ от угла поворота 
 
 
Форма зависимости величины усилия пружины F 

от величины сжатия L во время поворота ШУ, опре-
деляется её жёсткостью и имеет общий вид, показан-
ный на графике (рис. 2, а). 

Зависимость значения Мшу от угла поворота α 
шарнира определяется как произведение усилия пру-
жины F и плеча H.  

Величина сжатия L зависит от угла поворота  
и геометрических характеристик ШУ. В общем виде 
форма зависимости сжатия пружины L от угла пово-
рота ШУ α для ШУ выбранной конструктивной  
схемы показана на рис. 2, б. Функция зависимости 
усилия спиральной пружины сжатия от угла поворота 
ШУ многоразового раскрытия-складывания F(α)  
будет иметь вид, показанный на рис. 2 в. Зависи-
мость плеча H от угла поворота ШУ имеет линейный 
характер. 

Исходя из полученных теоретических данных 
видно, что форма зависимости Мшу от угла поворота 
ШУ, показанная на рис. 3, имеет нелинейный харак-
тер и максимальные значения крутящего момента 
генерируются при повороте ШУ на угол 25° и 155°. 
Значения величины крутящего момента в выделенных 
зонах выше необходимых для преодоления моментов 
сопротивления и полного раскрытия ШУ и являются 
избыточными. Этот факт приводит к необходимости 
применения более мощного ЭМП и увеличению 
прочностных характеристик ШУ в следствии дейст-
вия больших изгибающих моментов в процессе рас-
крытия. 

Причинами возникновения зон увеличения значе-
ний величины Мшу являются непостоянность характе-
ристики F пружины сжатия (рис. 2, а) и нелинейность 
зависимости величины сжатия L пружины от угла 
поворота ШУ (рис. 2, б), обусловленная особенно-
стью конструкции ШУ. Для получения линейной за-
висимости крутящего момента от угла поворота с 
максимальными значениями в крайних положениях 
без изменения конструкции ШУ, необходимо исполь-
зовать пружину с постоянным значением усилия во 
всем пределе деформации во время поворота ШУ. 

В результате проведённого анализа теоретическим 
путем определены зоны возникновения избыточной 
величины крутящего момента и причины их возник-
новения. 

Выявлено, что изменение формы зависимости кру-
тящего момента к требуемой без изменения конст-
рукции ШУ возможно путем применения пружин по-
стоянного усилия вместо спиральных пружин сжатия. 
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Представлен алгоритм проектирования и расчета характеристик пружин постоянного усилия, применяе-

мых в механических устройствах космических аппаратов. Разработана программа автоматизированного  
расчета, проведена верификация расчетных характеристик на соответствие экспериментально полученных 
данных. 
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Пружины постоянного усилия применяются  

в шарнирных узлах (ШУ) трансформируемых конст-
рукций космических аппаратов для линейного пере-
мещения. Особенностью данного типа пружин явля-
ется способность оказывать постоянное усилие, неиз-
менное по величине в пределах рабочей деформации 
пружины [1]. 

С целью повышения эффективности существую-
щих процедур анализа пружин постоянного усилия  
[2; 3] разработан усовершенствованный алгоритм рас-
чета основных характеристик пружины. 

Для осуществления расчета усилия пружины  
необходимо определить материал пружины и её ос-
новные геометрические характеристики (рис. 1).  
В настоящее время наиболее распространенным мате-
риалом из которого изготавливаются пружины данно-
го типа является нержавеющая сталь «AISI 302»  
ГОСТ Р 58127–2018 (EN 10270-3-1.4310) [4]. 

Механические характеристики материала, необхо-
димые для расчета: коэффициент пуансона µ; времен-
ное сопротивление на разрыв (предел прочности)  
σв (Па); модуль упругости E (Па); относительное су-
жение ψ. 

Геометрические параметры пружины показаны  
на рис. 2 и включают в себя внутренний радиус  
R (мм), толщину пружины t (мм) и ширину пружины  
b (мм). 

С целью увеличения эффективности процедуры 
расчета усилия требуемой пружины, необходимо  
учитывать количество циклов работы устройства,  

так как исходя из зависимостей, описанных  
в ГОСТ 25.504–82 [5], видно, что в условиях мало-
цикловой нагрузки расчетный предел прочности мо-
жет быть задан больше чем теоретический. Увеличе-
ние значения предела прочности влияет на макси-
мально возможное значение толщины пружины, от 
которой зависит генерируемое ей усилие. 

 

 
 

Рис. 1. Условное представление пружины 
постоянного усилия 

 
Таким образом, после определения геометриче-

ских характеристик и выбора материала пружины 
необходимо определить количество циклов работы 
пружины N. Далее производится расчет уточненного 
значения предела прочности, согласно ГОСТ 25.504–82. 

Для дальнейшего расчета необходимо определить 
максимально возможную толщину пружины, при ко-
торой она сможет нормально функционировать при 
выбранных геометрических характеристиках и усло-
виях эксплуатации [2].  
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Рис. 2. Процесс измерения (а); результаты испытания пружины (б) 

 
 
 

 
 

Рис. 3. Интерфейс программы 
 
 

Определив максимальное значение толщины пру-
жины, необходимо выбрать наиболее близкое значе-
ние толщины из имеющихся вариантов конфигураций 
пружин и произвести расчет усилия F, генерируемого 
пружиной [3]. 

Используя приведенный выше алгоритм расчета 
пружин постоянного усилия возможно вычислять не-
обходимые геометрические параметры пружины при 
заданном требуемом усилии, решая задачу в обратном 
порядке. 

С целью верификации предложенного алгоритма 
расчета пружин постоянного усилия был проведён 
сравнительный анализ на соответствие расчетных 
данных с действительно измеренными значениями 
усилия пружины, изготовленной из материала  
«AISI 302», радиусом 8 мм, шириной 16 мм, толщи-
ной 0,2 мм. Расчетное значение усилия пружины та-
кой конфигурации равняется 14,7 Н. 

Измерение усилия пружин проводилось разрывной 
машиной «EUROTEST T-30» с использованием спе-
циально разработанной оснастки. Измерения прово-
дились в течение 3-х циклов раскручивания-
скручивания, усреднённые результаты представлены 
на рис. 2. 

Для автоматизации процесса расчета пружин дан-
ного типа была разработана программа, в которую 
заложены алгоритмы расчета. Интерфейс программы 
представлен на рис. 3. 

Как видно из полученных экспериментальных за-
висимостей усилия пружины от перемещения, рас-
четная величина усилия соответствует измеренной 
при растяжении (раскручивании) пружины. Величина 
усилия при сжатии (скручивании) пружины оказыва-
ется меньше расчетной по причине возникновения 
сил трения между слоями пружины и трением между 
барабаном и осью [2; 3]. 
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Рассмотрена зеркальная система антенны космической обсерватории «Миллиметрон». Исходя из высоких 

требований по точности, для контроля геометрии панелей антенны в термобарокамере планируется исполь-
зовать интерферометрическую систему Etalon Absolute Multiline. 
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The report describes the mirror antenna system of the Millimetron space observatory. Based on the requirements for 

high accuracy, it is planned to use the Absolute Multiline interferometric system to control the geometry of the antenna 
panels in the thermal vacuum chamber. 
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Введение. Панели антенны космической обсерва-

тории «Миллиметрон» представляют собой трехслой-
ную конструкцию из рабочей обшивки параболиче-
ской формы, тыльной обшивки, подкрепляющих ре-
бер, а также механических и тепловых интерфейсов. 
Заявленная среднеквадратическая ошибка поверхно-
сти рефлектора равна 6 мкм. Для определения формы 
антенны с такими параметрами требуется использо-
вать интерферометрические измерительные системы. 

Антенна космической обсерватории «Милли-
метрон». Антенна представляет собой 2-х зеркальную 
оптическую систему, построенную по схеме Кассег-
рена. Она состоит из главного параболического,  
и вторичного гиперболического зеркал. Диаметр  
главного зеркала составляет 10 метров, что слишком 
велико для существующих обтекателей ракетоносите-
лей, поэтому конструкция зеркала будет расклады-
вающейся. Оно состоит из не раскладываемой цен-
тральной части, диаметром 3 метра, и раскрываемой 
части, состоящей из 24 лепестков (см. рисунок) [1]. 

Целевая среднеквадратическая погрешность по-
верхности 10-метрового главного зеркала равна 6 мкм,  
а самих панелей еще выше – точность технологии 
изготовления панелей выше, чем 1 мкм [2]. 

Для испытаний панелей в термической камере и 
для определения малых смещений необходимо высо-
коточное оборудование, которое может работать как в 
условиях космоса, так и получать точности субмик-
ронного уровня. 

 
 

Антенна обсерватории «Миллиметрон» 
 
Абсолютная дальномерная интерферометриче-

ская система Etalon Absolute Multiline. Absolute 
Multiline является передовой технологией прецизион-
ного измерения длин линий до 30 метров с погрешно-
стью 0.5 мкм на метр. Система может поддерживать 
до 124 измерительных каналов, которые работают 
одновременно [3]. 

Система Absolute Multiline успешно используется 
в областях промышленности, где необходим высоко-
точный мониторинг и контроль геометрических пара-
метров крупногабаритных структур [4]. 

Важной особенностью системы является возмож-
ность проведения измерений в вакууме, а также в ус-
ловиях криогенных температур и радиации. 
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Применение системы Absolute Multiline к кон-
тролю поверхности панелей. Система Absolute Mul-
tiline выбрана в качестве измерительной для опреде-
ления деформаций панелей антенны «Миллиметрон» 
в термобарокамере. Система способна измерять  
расстояния как на отражатель, так и на поверхность 
панели [5]. Учитывая возможность использования 
системы в условиях вакуума и криогенных темпера-
тур, а также высокие точностные характеристики де-
лают систему Absolute Multiline идеальным вариантом 
решения задачи контроля формы панели. 
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Описаны основные типы трансформируемых космических антенн. Рассмотрена технология фотограм-

метрических измерений применительно к рефлекторам с примерами. Проведен анализ измерений антенны 
ферменного типа двумя фотограмметрическими системами. 
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Введение. К трансформируемым конструкциям 

предъявляют высокие требования по жесткости, надеж-
ности развертывания, минимальной массе и объему. 
Любая трансформируемая антенна проходит стадию 
наземной отработки, на которой проводится комплекс 
испытаний и исследований. Такие параметры как 
форма радиоотражающей поверхности и повторяемо-
сти раскрытия возможно определить фотограмметри-
ческими методами как в статике, так и в динамике. 

Геометрия космических трансформируемых 
рефлекторов антенн КА. По конструктивному 
оформлению космические антенны можно разделить 
на ферменные, вантовые, сборные, секторные, надув-
ные и зонтичные [1]. Вне зависимости от вида антен-
ны, общее для всех рефлекторов – это наличие радио-
тражающего полотна и опорной конструкции. 

Технология фотограмметрических измерений. 
Ближняя фотограмметрия объединяет фотограммет-
рические методы измерений и интерпретации изо-
бражений для определения геометрических характе-
ристик и положения объектов от 0,5 м до 200 м по 
одному или нескольким фотоснимкам [2]. С ростом 
применения фотограмметрии в промышленной мет-
рологии и системах контроля качества у нее появля-
ются задачи в новых областях. 

С появлением и внедрением цифровых камер и 
цифровой обработки изображений процедуры полу-
чения снимков на месте съемки и их обработки в ка-
меральных условиях, традиционно разнесенные во 

времени и пространстве, теперь могут быть объеди-
нены. Весь процесс измерений может быть выполнен 
на месте съемки. 

Использование фотограмметрических систем ши-
роко используются в аэрокосмической промышленно-
сти при измерениях параболических антенн, зеркал 
телескопов, трансформируемых конструкций, а также 
при динамических испытаниях космических аппара-
тов и трансформируемых конструкций. 

Применение фотограмметрических систем для 
космических рефлекторов. Спектр решаемых задач 
включает контроль размеров и формы при изменении 
температуры и настройку формы больших зеркал, 
анализ формы рефлекторов в вакуумной термической 
камере [3], определение геометрических характери-
стик космических аппаратов как в статике, так  
и в динамике. 

Определение формы поверхности радиоотражаю-
щей поверхности и повторяемости раскрытия прове-
дены на антенне ферменного типа, разработанной 
ОКБ МЭИ. При этом для статичных измерений при-
менялась система AICON DPA Professional, для дина-
мических измерений – AICON MoveInspect HF4. 

Ферменные рефлекторы, разработанные ОКБ 
МЭИ, представляют собой сложный трансформируе-
мый механизм с большим количеством элементов и 
связей. Основу фермы составляют складывающиеся 
тетраэдрические ячейки, состоящие из стержней и 
пружинно-шарнирных элементов [4] (см. рисунок).  
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Общий вид рефлектора ОКБ МЭИ 
 
 
В узловых точках лицевой и тыльной сторон фер-

менного каркаса находятся шарнирные устройства 
(узловые шарниры). К узловым шарнирам присоеди-
нены стержни, образующие поверхность, имеющие 
возможность складывания (складывающиеся стерж-
ни), а также стержни, соединяющие лицевую и тыль-
ную стороны ФК (диагональные стержни). Для испы-
таний панелей в термической камере и для определе-
ния малых смещений необходимо высокоточное обо-
рудование, которое может работать как в условиях 
космоса, так и получать точности субмикронного 
уровня [5]. 

Одним из подходов к оценке повторяемости рас-
крытия может быть анализ базовых ячеек лицевой 
стороны рефлектора – сравнение длин складываю-
щихся стержней в треугольниках между циклами и  
с номинальными величинами. Также возможно срав-
нить форму каркаса по точкам на узловых шарнирах 
путем вписывания геометрии по методу наименьших 
квадратов (МНК). Форма радиоотражающей поверх-
ности рефлектора оценивается путем вписывания  
в измеренные точки параболоида и сравнением СКО 
вписывания по МНК с теоретическими значениями. 

Применение методов ближней фотограмметрии 
в испытаниях крупногабаритных трансформируемых 
конструкций различных типов является распростра-
ненной мировой практикой, что подтверждается 
большим количеством успешных испытаний и иссле-
дований.  

На космической антенне ферменного типа ОКБ 
МЭИ отработана методика определения формы сетча-
того полотна и повторяемости раскрытия, которая 
может применятся на антеннах любого типа. 
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Рассмотрена разработке силовой конструкции модуля бортовой аппаратуры для применения многовывод-

ных электронных компонентов. Основной задачей является анализ контактных соединений для поверхностно-
го монтажа современных корпусов микрочипов. 
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This article is devoted to the development of the power design of the on-Board equipment module for the use of 

multi-lead electronic components. The main task is to analyze the contact connections for surface mounting of modern 
microchip housings. 
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Создание космического аппарата (КА) с длитель-

ным сроком активного существования, на сегодняш-
ний день, это одна из основных целей. Для этого все 
конструктивные узлы КА должны быть очень надеж-
ными, обладать повышенной живучестью и иметь 
большой запас прочности на длительный промежуток 
времени, в связи с тем, что вмешаться в ход экспери-
мента, как это делается в наземных лабораторных 
условиях весьма затруднительно, а повторение экспе-
римента потребует значительных затрат времени  
и средств. 

Решение задач обеспечения длительного срока ак-
тивного существования приводит к необходимости 
постановки и решения оптимизационных задач выбо-
ра параметров бортовых и наземных систем. Эти  
задачи приводят к миниатюризация электронных ком-
понентов и переход на современную компоновку  
модуля бортовой аппаратуры, вызванные естествен-
но-техническим развитием и необходимыми целями, 
требует особого отношения к прочностным характе-
ристикам материалов и типов механических контак-
тов для обеспечения работоспособности модуля  
на протяжении всего срока технологического ресурса. 

Поэтому разработка проекта силовой конструкции 
модуля бортовой аппаратуры является актуальной как 
в научном, так и в практическом отношении. В инже-

нерной практике расчет напряженно-деформиро- 
ванного состояния (НДС) в материале элементов кон-
струкций проводится с использованием аппарата  
сопротивления материалов, строительной механики,  
с помощью упрощенных схем, основанных на посту-
латах теорий упругости и пластичности. 

При использовании многовыводных компонентов 
для поверхностного монтажа обеспечивается возмож-
ность более высокой плотности монтажа. При увели-
чении количества компонентов лишь в два раза на той 
же площади, неизбежно возникает необходимость  
в использовании более узких печатных проводников  
и расстояний между проводниками. Увеличивается 
также удельная тепловая нагрузка, и возникают раз-
личные условия теплового расширения в области  
между компонентами и печатной платой, которые 
отличаются от условий стандартной (DIP) техноло-
гии, где они компенсируются за счет гибких выводов. 
Все эти положения должны учитываться уже при раз-
работке модуля бортовой аппаратуры и при проекти-
ровании силовой конструкции. 

В ходе анализа, результаты исследований послед-
них десятилетий указывают на необходимость разра-
ботки силовой конструкции модуля бортовой аппа- 
ратуры с такими параметрами, которые позволят  
минимизировать деформацию модуля, предотвратить 
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разрушение многовыводных контактов, уменьшить 
амплитуду колебаний, которая поможет справиться  
с вибрацией в бортовом модуле, что не позволит вой-
ти в резонанс с КА. Для достижения поставленных 
целей необходимо исследовать на прочностные ха-
рактеристики такие контактные соединения, как: 
BGA, PGA, CGA, MCS. Что в дальнейшем укажет на 
определение остаточного ресурса и оценки долговеч-
ности по планируемой истории нагружения для мате-
риала контактного соединения комплектующих  
электронных плат. В результате трехмерного модели-
рования деформации, должны получиться оценки 
прочности конструкции при рабочих нагрузках. 

В данной работе рассмотрена нужная информация 
для создания проекта силовой конструкции модуля 
бортовой аппаратуры для применения многовывод-
ных электронных компонентов. Были рассмотрены 
вариации контактных соединений для поверхностного 
монтажа современных корпусов микрочипов. В ходе 
анализа остановились на двух видах корпусов (CCGA 
и CQFP), как самые применяемые в космической тех-
нике. 

Для разработки новой силовой конструкции моду-
ля бортовой аппаратуры была рассмотрена конструк-
ция модуля, применяемого в бортовой радиоэлек-
тронная аппаратура (РЭА) КА (см. рисунок). 

Были выявлены большие деформации в месте ус-
тановки электронных радио изделий (ЭРИ), что  
не пригодно для многовыводных компонентов так как 

при большой амплитуды происходит разрушение в 
местах контактных соединений. 

 

 
 

Внешний вид геометрической модели  
силовой конструкции модуля бортовой РЭА  
с смонтированными многовыводными ЭРИ 

 
Для решения этой проблемы предлагается силовая 

конструкция с применением ребер жесткости, это по-
зволит не входить в резонанс с КА и увеличит надеж-
ность контактных соединений. При рассмотрении 
внешних и внутренний дестабилизирующие факторов, 
влияющих на весь модуль бортовой аппаратуры, были 
выделены наиболее разрушающие факторы влияния 
на конструкцию и многовыводные контакты. 
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При разработке новых космических аппаратов 

(КА) возникает ряд технических проблем, связанных 
с компоновкой спутника в целом. Для компактного 
размещения крупногабаритных антенн и элементов 
полезной нагрузки, требующих удаленного располо-
жения от КА, применяется различные схемы склады-
вания конструкций (штанг, рам, ферм), используемых 
для связи отодвигаемых элементов с КА. Для обеспе-
чения этих задач необходимо разработать трансфор-
мируемые конструкции (штанги) обеспечивающие 
перевод в рабочее положение на орбите функциони-
рования с требуемой точностью, жесткостью и при 
этом конструкции должны обладать температурной 
стабильностью. 

Разработка высокоточной трансформируемой 
штанги актуальная проблема в конструировании ме-
ханических систем спутника. Для решения этой зада-
чи необходимо учесть ключевые требования: 

– обеспечить минимальные массовые характери-
стики; 

– обеспечить стабильность при внешних воздейст-
виях, таких как перепады температур; 

– обеспечить высокую точность перевода штанги  
в рабочее положение, 

– обеспечить прочность и жесткость конструкции 
в транспортном положении; 

– обеспечить жесткость конструкции в рабочем 
положении. 

Представлена высокоточная трансформируемая 
штанга для рефлектора антенны Ø12 м, соответст-
вующая мировым требованиям, предъявляемым к 

крупногабаритным трансформируемым механическим 
системам. 

Конструкция штанги представляет собой звено  
с одной стороны установленное на подвижную часть 
шарнирного узла (ШУ), который крепится к корпусу 
КА с другой стороны на штангу устанавливается реф-
лектор. 

Представленная штанга была разработана в двух 
исполнениях имеющих следующие характеристики: 

– длина штанги – 4900 мм; масса звена штанги – 
8,1 кг; (первое исполнение); 

– длина штанги – 7900 мм, масса звена штанги – 
12,8 кг (второе исполнение); 

– диаметр звена штанги – 200 мм; (для обоих ис-
полнений); 

– масса ШУ – 5,7 кг (для обоих исполнений).  
При разработке ШУ штанги был использован 

опыт, ранее полученный в рамках ОКР. Конструкция 
ШУ представляет собой неподвижную часть, на кото-
рой устанавливаются опорные ложементы (4 шт.), 
фиксирующее устройство и электромеханические 
привода.  

Подвижная часть ШУ, на которую устанавливаются 
опорные сферы, поворачивается водилами установ-
ленными на выходных валах ЭМП. Представленная 
конструкция проста и надежна за счет резервирования 
приводов раскрытия, а опорные элементы и фикси-
рующее устройство спроектированы для обеспечения 
требуемой точности раскрытия и жесткости обеспе-
чиваемой моментом запирания и применяемыми ма-
териалами. 
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Высокоточная трансформируемая штанга: 
1 – звено штанги, 2 – неподвижная часть ШУ, 3 – Электромеханические приводы (ЭМП),  

4 – фиксирующее устройство, 5 – опорные ложементы, 6 – опорные сферы,  
7 – подвижная часть ШУ, 8 – водило 

 
 
Подвижная и неподвижная части ШУ выполнены 

из титановых сплавов обеспечивающих требуемую 
термостабильность, прочность и легкость конструкции. 

Опорные элементы выполнены из высокотвердых 
стальных сплавов обеспечивающих высокую кон-
тактную твердость и точность поверхности. 

Звено высокоточной трансформируемой штанги 
выполнено из полимерного композиционного волок-
на. Геометрия и схема армирования звена были спро-
ектированы, с целью получения минимально возмож-
ного коэффициента температурного расширения ма-
териала для обеспечения высокой температурной ста-
бильности всей конструкции. 

Звено штанги длиной 4900 мм было подвержено 
испытаниям на воздействие равномерного темпера-
турного поля плюс 100±2 °С по результатам которого 
изменение взаимного положения посадочных плоско-
стей звена штанги не превысило 27” (кручение). 

Конструкция штанги прошла автономные испыта-
ния подтвердившие выполнение технических требо-
ваний: 

– воспроизводимость поворота ШУ в рабочее по-
ложение не более ±15’’; 

– запирающий момент в трех ортогональных плос-
костях не менее 5,4 кг/м; 

– жесткость ШУ не менее 2,5·103 Н·м/рад в плос-
кости раскрытия. 

Разработанная конструкция крупногабаритной 
штанги рефлектора антенны масштабируема и может 
быть применима в других КА для решения различных 
задач по обеспечению точного положения элементов 
полезной нагрузки. 

 
 

© Краевский П. А., Морозков И. С.,  
Болгов В. В., Рукосуев Д. Л., 2020 
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Предлагается методика обоснованного выбора способа закрепления прямых участков волноводов для обес-

печения значений их первой частоты колебаний и устойчивости при изменении температуры на этапе экс-
плуатации космического аппарата. 
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The technique is proposed that makes it possible to ensure the choice of supports for straight waveguides in order to 

ensure their dynamic state taking into account the change in temperature over a wide range during the operation of the 
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Введение. В течение длительного срока эксплуа-

тации космического аппарата (КА) волноводы [1] 
подвергаются воздействию различных воздействий, 
среди которых выделим вынужденные колебания и 
изменение температуры в широком диапазоне (до -
150...+150 оС). Одними из важнейших механических 
условий работоспособности волноводов является 
обеспечение заданных допустимых значений первой 
собственной частотой колебаний f1 и критической 
температурой Тcr, при которой происходит потеря 
устойчивости: 

 1f f ,  crT T   .                     (1) 

На рисунке, а показана упрощенная модель прямо-
го участка волновода, которая учитывает изменение 
температуры через эквивалентную продольную силу 
Р(Т). При снижении температуры ниже нуля про-
дольная сила Р(Т) будет растягивающей, а при на-
греве – сжимающей. Воздействие продольной силы 
будет изменять жесткость конструкции волновода и 
ее динамические параметры. На рисунке, б для при-
мера показан типичный график зависимости измене-
ния частоты от температуры. 

При росте температуры до критического значения 
Тcr (см. рисунок, б) частота собственных колебаний 
уменьшится с номинального значения f0 до нуля, при 
этом возникшая продольная сжимающая сила Р(Т) 
приведет к общей потери устойчивости волновода. 

Одним из эффективных способов обеспечить ус-
ловия работоспособности (1) для протяженных конст-
рукций волноводов является обоснованный выбор 
вида и способов расстановки краевых и промежуточ-
ных опор. Применяемый для этого в настоящее время 
подход заключается в создании на ЭВМ полной гео-
метрической модели конструкции волновода с опора-
ми и последующего расчета методом конечных эле-
ментов, что сопряжено с большими временными и 
вычислительными затратами. 

Более эффективным является аналитический про-
ектный расчет, который строится по упрощенному 
моделированию исходной конструкции, например  
по теории стержней. Будем рассматривать изгибные 
колебания и форму потери устойчивости волновода, 
происходящими в плоскости его наименьшей жест- 
кости.  

___________________ 
*Исследование выполнено при финансовой поддержке Российского фонда фундаментальных исследований, 

Правительства Красноярского края, Красноярского краевого фонда науки в рамках научного проекта: «Разра-
ботка методики расчета термоупругого состояния волноводно-распределительной системы космических аппа-
ратов связи на этапе эксплуатации». 
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Влияние температуры волновода на его частоту собственных колебаний: 
а – эквивалентная схема нагрева; б – зависимость частоты от температуры 

 
 
В этом случае первая собственная частота колеба-

ний и критическая температура определятся по зави-
симостям [2; 3]: 
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где  и α – коэффициенты, определяемые способом 
закрепления волновода. 

Значения коэффициентов опор α и  в (2) получа-
ются из решения соответствующих разрешающих 
уравнений колебаний и устойчивости при определен-
ных условиях закрепления. Для наиболее распростра-
ненных случаев закрепления значения коэффициентов 
опор приводятся во многих справочниках [2; 3].  

Объединяя выражения (2) с учетом их совместного 
действия [2], получим аналитическую зависимость, 
которая определяет первую собственную частоту ко-
лебаний волновода при заданной температуре и рас-
становке опор. 
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Выражая из уравнения (3) коэффициенты опор α  
и , можно получить решение искомой обратной за-
дачи по обоснованию требований к опорам, что по-
зволит выполнять аналитический проектный расчет 
требуемого закрепления. Однако проблемой является 
использование в одном уравнении (3) двух разнород-
ных коэффициентов опор, α и , неравнозначности их 
значений и отсутствия учета числа пролетов для мно-
гопролетных схем. 

С целью устранения данного затруднения предла-
гается производить пересчет коэффициентов опор до 
их сопоставимых значений α' и ', что позволит одно-
значно решать проектные задачи по обоснованному 
выбору схемы расстановки опор для которых будут 
одновременно выполнены оба условия работоспособ-
ности (1). В этом случае необходимо найти только 

одно минимальное значение коэффициента опор αmin 
по выражению: 
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Тогда методика обоснования выбора схемы закре-
пления состоит из следующих этапов: 

1. Создание набора возможных схем закрепления. 
2. Определение коэффициентов опор α и  для ка-

ждой схемы закрепления из выбранного набора по 
справочной литературе либо расчетным путем. 

3. Пересчет значений коэффициентов опор и на-
хождение значений α' и ' для каждой схемы закреп-
ления из выбранного набора так, чтобы они приняли 
близкие значения. 

4. Определение минимального значения коэффи-
циента опор αmin по зависимости (4). 

5. Выбор из набора такой схемы закрепления, для 
которой значение коэффициентов α' и ' будут не 
меньше чем рассчитанная величина αmin по зависимо-
сти (4). 

Методика справедлива не только для простейших 
видов опор (заделка, шарнирная опора и др.), но и для 
любых опор, например, с заданной жесткостью.  
В этом случае коэффициенты опор будут переменны-
ми функциями и зависят от жесткости опоры С: 

 

 ' ' опC    ,  ' ' опC   .              (5) 
 

Разработанная методика основана на аналитиче-
ских выражениях, что позволяет проводить разносто-
ронние исследования динамического состояния  
волновода в зависимости от геометрии волновода, 
материала, условий закрепления, наличия гибкой сек-
ции и др. 

По разработанной методике выполнены сравни-
тельные расчеты участка волновода в ПО «Ansys», 
которые показали хорошую сходимость результатов. 

Разработанная методика имеет общий характер, 
что позволяет посредством расстановки опор управ-
лять динамическим состоянием любых протяженных 
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конструкций: тяги, кабели, балки, паро-, масло-, во-
допроводы и др. 
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Рассмотрены варианты конструкций опорного каркаса центрального зеркала с выбором оптимального ис-
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The article discusses options for the support frame of the central mirror with the choice of the optimal design. 
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Одной из базовых конструкций главного зеркала 

космического телескопа «Миллиметрон» является 
опорный каркас центрального зеркала. К данной кон-
струкции из условий функционирования предъявляет-
ся ряд жестких требований, как то размеростабиль-
ность в широком диапазоне температур от –268,6 °C 
до +20 °C, высокие жесткостные характеристики, не-
обходимость компоновки в строго ограниченном объ-
ёме, отсутствие возможности применения многоопор-
ной схемы, так как размещение опор исходя из ком-
поновки возможно только на внешнем поясе каркаса. 
Исходя из изложенных требований рассмотрено три 
варианта компоновки 

Первый вариант каркаса состоит из двух кольце-
вых поясов, расположенных на разных уровнях,  
и соединительной решетки из прямолинейных стерж-
ней. Наружный кольцевой пояс опирается на силовое 
кольцо корпуса рефлектора посредством спаренных 
наклонных стержней [1; 2].  

Опорные стержни расположены в плоскостях, па-
раллельных фокальной оси, что обеспечивает факти-
чески статически определимое опирание для осесим-
метричных воздействий (рис. 1). Эту схему каркаса 
можно назвать фермой только условно. По определе-
нию, принятому в строительной механике, «фермой 
называется стержневая система, остающаяся неизме-
няемой, если все стержни считать шарнирно соеди-
ненными в узлах». Формально эта схема не является 
фермой.  

Геометрическая неизменяемость этой схемы кар-
каса обеспечивается за счет жесткого соединения 
стержней в узлах. Данный вариант затруднителен  
в реализации из-за сложности конструкции. 

Следующий вариант представляет однослойную 
структуру, но включает не два, а три кольцевых пояса 
(рис. 2). Главное же отличие данного варианта  
состоит в том, что в качестве стержневых элементов 
использованы углепластиковые трубки диаметром 
11,4 мм с узловыми соединениями типа «MERO».  
В таком исполнении опорный каркас становится 
очень гибким, практически геометрически изменяе-
мым. Дело в том, что узловое соединение типа MERO 
фактически является шарнирным и может использо-
ваться исключительно в стержневых системах, строго 
подпадающим под определение фермы. Оно работает 
только на осевые усилия: растяжение или сжатие и не 
может воспринимать существенных по величине из-
гибающих и крутящих моментов.  

Был выполнен анализ другой расчетной модели в 
которой использованы изгибаемые стержневые эле-
менты типа BEAM, причем средние части стержней 
имеют характеристики трубок из углепластика, а кон-
цевые вставки, соответствуют титановым болтам  
М5. Минимальная частота колебаний оказалась  
равной 6.0 Гц. Эту величину следует рассматривать 
как верхнюю оценку, поскольку неизбежные люфты  
в резьбовом соединении приведут к снижению  
частоты [3]. 
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Рис. 1. Опорный каркас вариант № 1 

 
Рис. 2. Опорный каркас вариант № 2 

 
Рис. 3. Опорный каркас вариант № 3 

 

 
 
Последний вариант с жесткими узлами и двумя 

кольцевыми поясами с аналогичными общими габа-
ритными размерами, позволил добиться заданных 
требований по жесткости, первая частота колебаний 
оказалась равной 55 Гц (рис. 3). Данный вариант вы-
бран в качестве основного рабочего. 

 
Библиографические ссылки 

 

1. Проект «Миллиметрон» [Электронный ресурс]. 
URL: http://www.asc.rssi.ru (дата обращения: 
12.03.2020). 

2. Конструкции «Mero» [Электронный ресурс]. 
URL: http://www.rudesign.ru (дата обращения: 
12.03.2020). 

3. Анализ методом конечных элементов [Элек-
тронный ресурс]. URL: https://structures.aero/ 
software/femap/ (дата обращения: 12.03.2020). 

 
References 

 

1.  Project “Millimetron” [Electronic resource]. URL: 
http://www.asc.rssi.ru (access: 12.03.2020). 

2.  Designs “Mero” [Electronic resource]. URL: 
http://www.rudesign.ru (access: 12.03.2020). 

3.  Analysis by the finite element method [Electronic 
resource]. URL: https://structures.aero/software/femap/ 
(access: 12.03.2020). 

 
© Леоненков А. Д., Оберемок Ю. А., 2020 

 
 



 
 
 

Крупногабаритные трансформируемые конструкции КА 
 

 99

УДК 669.713.7 
 

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ СОЗДАНИЯ КОНСТРУКЦИЙ С ИЗМЕНЯЕМЫМИ  
МОРФОЛОГИЧЕСКИМИ И ФУНКЦИОНАЛЬНЫМИ ХАРАКТЕРИСТИКАМИ 

 
А. Н. Лихачев 

 
Балтийский государственный технический университет «ВОЕНМЕХ» им. Д. Ф. Устинова»  

Российская Федерация, 190005, Санкт-Петербург, 1-я Красноармейская ул., 1 
E-mail: alikhachev@ yndex.ru 

 
Представлены результаты теоретических и экспериментальных исследований позволяющих реализовать 

подходы по созданию конструкций с изменяемыми морфологическими и функциональными характеристиками 
изделий авиационно-космической техники на основе гибких композиционных материалов на основе эластичной 
матрицы с управляемой фазовой структурой. 
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The paper presents the results of theoretical and experimental studies that allow us to implement approaches to cre-

ate structures with variable morphological and functional characteristics of aerospace products based on flexible com-
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Традиционный подход создания конструкций, в 

том числе и авиационно-космической техники, связан 
с разработкой, структур с низменной морфологией и 
постоянными физико-механическими и эксплуатаци-
онными характеристиками. Создание конструкций, 
изменяющих свою форму, структуру и подстраиваю-
щих свои функционально-эксплуатационные характе-
ристики в процессе работы с учётом изменяющихся 
внешних и внутренних условий, является актуальной 
задачей для многих систем авиационно-космической 
техники. 

В данной работе рассмотрены морфологически 
изменяемые структуры, приводимые в действие тер-
моактивными актуаторами, работающих на основе 
фазового перехода и являющиеся частью эластичных 
композиционных конструкций, созданных на базе 
гиперэластичных материалов и армирующих струк-
тур. Они соответствуют трём основным принципам. 
Требуемая форма конструкции програмно управляет-
ся с помощью актуаторов, которые интегрированы в 
конструкцию и определяется как структурой компо-
зиционного материала, так и структурной архитекту-
рой самой конструкции. В материале конструкции 
реализуется изотропная или анизотропная деформа-
ция, зависящая от свойств композита, его топологии и 
программы действия, актуаторов. Материал конст-
рукции позволяет получать информацию о состоянии 

структуры и активно управлять её морфологией изме-
няя её форму и характеристики. Разработаны теорети-
ческие основ создания материалов, конструкций, ме-
тодов проектирования актуаторов и датчиков, интег-
рированных в конструкцию. Для создания эластичных 
структурных элементов созданы, приводимые в дей-
ствие актуаторами, композиты с эластичной матрицей 
(КЭМ), осуществляющие контроль состояния струк-
туры и изменение её формы. Представлена модель n-
слойного композита, состоящего из следующих ос-
новных структурных слоёв: ограничительных, фикси-
рующих, предварительно напряженных и силовых. 
Ограничительный слой является гибким, слабо рас-
тяжимым, с высоким модулем упругости в плоскости 
слоя и обеспечивает структурную целостность в од-
ном направлении и морфинга системы в другом. Ме-
ханически предварительно напряженный слой являет-
ся источником внутренней восстанавливающей силы 
в КЭМ. Предварительное напряжение, заложенное в 
композит, необратимо и обеспечивает конструкции, 
возврат к своей первоначальной стабильной форме. 
Фиксирующий слой представляет собой структуру 
позволяющую осуществить фиксацию формы КЭМ 
после придания ей заданной топологии. Силовой слой 
способен к контролируемому локализованному изме-
нению своего напряженного состояния за счёт чего 
происходит изменение форма КЭМ.  
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Кривизна (1/мм)   Радиус изгиба (мм)                Кривизна (1/мм)    Радиус изгиба (мм)             Кривизна (1/мм)     Радиус изгиба (мм) 

                                             
         χ  =0,6        ψ  = 0,4      φ  = 0,4        ψ  = 0,4    φ = 0,4        χ  =0,6 

 
Отклик пластины КЭМ на изменение давления, создаваемое в актуаторе 

 
 
Представленные слои могут быть использованы 

для достижения нескольких функций, таких как 
структурная целостность, встроенная бистабильность 
и встроенная актуация. Эти функции определяются 
последовательностью укладки слоёв, их доменной 
границей и эксплуатационными свойствами компози-
та. В композитной конструкции реализована внутрен-
няя структура из гибких силовых слоёв, в виде сети 
анизотропных каналов определённой формы, про-
грамно изменяющих свою жесткость и управляющих 
локальной кривизной конструкции. В работе пред-
ставлены результаты исследования влияния на мор-
фологические свойства параметров структуры КЭМ. 
Некоторые результаты, полученные с применением 
выше изложенного подхода, представлены на рисун-
ке, где показано изменение кривизны КЭМ от разви-
ваемого давления в актуаторе, при различных пара-
метрах трансформируемой конструкции, к которым 
относятся, χ – безразмерная толщина КЭМ, ψ – без-
размерная расстояние от канала актуатора до сдержи-
вающего слоя, φ – безразмерная ширина КЭМ. 

Имитационные исследования при изменении дав-
ления актуатора от 0-50 кПа показало, что наклон 
кривой отклика КЭМ увеличивается с увеличением φ, 
что является следствием увеличения площади попе-
речного сечения канала актуатора при заданном дав-
лении. Увеличение кривизны пластины с увеличени-
ем φ связано с уменьшением активного материала  
в канале актуатора. Изменение толщины канала ак-
туатора показало, что его увеличение позволяет 
уменьшить давление актуатора для достижения нуж-
ной кривизны КЭМ (аналогичный характер измене-
ния, как и для φ). Общий эффект от увеличения χ  и φ, 
позволяет усилить деформацию пакета КЭМ при низ-
ких давлениях актуатора. Исследовано влияния раз-
меров расположения канала актуатора относительно 
ограничительного слоя КЭМ, показало, что увеличе-
ние ψ  ведёт к уменьшению кривизны композита  
при заданном давлении, что связано с увеличением 
напряжений сдвига при увеличении сжимающих на-
пряжений в канале актуатора. Показано, что теорети-
чески наиболее выгодными, с точки зрения морфинга, 
при заданном давлении актуации являются значение  
φ = 1,  χ  = 1,  ψ  = 0 

Представленный подход и разработанная на его 
базе модель позволяет использовать предложенное 
решение для проектирования элементов конструкций 
с изменяемыми морфологией и функционально-
эксплуатационными характеристиками, изменяющи-
мися в процессе эксплуатации. 
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Создана математическая модель, численно описывающая процесс предварительного обмера зеркальной 

системы обсерватории «Миллиметрон» с использованием оптических контрольных меток на поверхности 
зеркальной системы, осуществлено численное моделирование работы бортового 3D-сканера. 
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A mathematical model has been created, numerically describing the process of pre-measurement of the mirror sys-

tem of the "Millimetron" observatory using optical control marks on the surface of the mirror system, a numerical simu-
lation of the work of the onboard 3D-scanner was carried out. 
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Введение. Проект космической обсерватории 

«Миллиметрон» (Спектр-М) рассчитанный для рабо-
ты в миллиметровом и дальнем ИК диапазонах  
(70 мкм – 10 мм) с 10-метровым охлаждаемым  
(~4,5 K) криогенным телескопом [1–2]. Главной про-
блемой создания крупных телескопов является обес-
печение качества изображения, что в свою очередь, 
требует разработки высококачественных и высокоточ-
ных методов контроля формы составных элементов их 
зеркальной системы [3–5]. Создание различных систем 
контроля формы составных элементов таких телескопов 
требует разработки математических моделей и алгорит-
мов работы данных контрольных систем [6; 7]. 

Описываемая в настоящем сообщении система 
контроля зеркальной системы обсерватории «Милли-
метрон» (СК ЗС) создается для работы в составе бор-
тового комплекса научной аппаратуры обсерватории 
«Миллиметрон» и рассчитывается на работу в усло-
виях космического пространства. СК ЗС предназначе-
на для контроля качества зеркальной системы (ЗС) 
космического телескопа и использования данных, 
получаемых СК ЗС в качестве сигналов «обратной 

связи» для предварительных настройки и юстировки 
оптической системы телескопа в космическом про-
странстве. 

Математическая модель. Задачей системы явля-
ется определение многомерного вектора неизвестных 
параметров зеркальной системы телескопа по косвен-
ным измерениям, получаемым в результате обмера 
телескопа 3D-сканером. Создана математическая  
модель, численно описывающая процесс предвари-
тельного обмера зеркальной системы обсерватории 
«Миллиметрон» с использованием оптических кон-
трольных меток на поверхности зеркальной системы. 
Линейная математическая модель позволяет связать 
фактические косвенные измерения зеркальной систе-
мы с неизвестными смещениями ее параметров, опре-
деляющими форму телескопа. Выведена формула для 
оптимального решателя обратной задачи в процессе 
предварительного обмера зеркальной системы.  
Описана методика обмера составляющих элементов 
телескопа в рамках его предварительной настройки. 
Обмер контрольных меток выполняется на основе  
3D-сканера, заложенного в конструкции системы кон-



 
 
 

Решетневские  чтения .  2 02 0  
 

 102

троля зеркальной системы. Проведен анализ ошибок 
при использовании оптимального решателя, получена 
ковариационная матрица для вектора ошибки. 

Решив матричную систему уравнений и получив 
оценку x̂  вектора смещений параметров x , становит-
ся известно – как и какие оптические поверхности 
(ОП) необходимо «довернуть» или сместить на орби-
те, чтобы вернуть их в исходное заводское положе-
ние, которое соответствует настроенному телескопу. 

Если степени свободы неизвестных абсолютных 
параметров X  при определении ОП выбрать удоб-
ным образом, соответствующим имеющимся актюа-
торам ОП, то это дает определенные удобства. В та-
ком случае расчетный вектор смещения x̂  является 
вектором, сообщающим «насколько каждый из при-
водов ОП смещен от идеального (исходного) положе-
ния», и, по сути, сколько необходимо сделать шагов 
привода, чтобы рассматриваемая ОП «встала» на ис-
ходное место. Таким образом, вычисленный вектор x̂  
может быть непосредственным входом для механиз-
мов коррекции ЗС телескопа. 

Применение описанного алгоритма настройки те-
лескопа имеет существенные положительные практи-
ческие качества: 

– малость изменений положения ОП позволяет 
свести задачу к системе линейных уравнений. Это 
позволяет использовать методы линейной алгебры и 
дает точное единственное решение обратной задачи с 
прогнозируемой точностью работы алгоритма; 

– нет необходимости знать абсолютные значения 
параметров px  для ОП; 

– нет необходимости точно знать абсолютное по-
ложение КМ в системе координат спутника и места 
установки их на ОП. Не требуется высокой точности 
установки КМ на панели ГЗ и другие ОП. 

Моделирование работы 3D-сканера. На базе 
созданной математической модели осуществлено 
численное моделирование работы бортового 3D-
сканера при предварительном обмере зеркальной сис-
темы обсерватории «Миллиметрон» с использованием 
оптических контрольных меток на поверхности зер-
кал в приближении геометрической оптики. Создан 
метод предварительной оценки смещения элементов 
ЗС телескопа по косвенным (неявным) измерениям, 
выполняемым 3D-сканером. Метод основан на мате- 
матическом преобразовании косвенных измерений 
отклонений положения контрольных меток зеркал 
телескопа от их эталонного положения, на выходе 
которого выдается список оценок смещений неиз- 
вестных параметров элементов зеркальной системы, 
задаваемых удобным образом. Показана возможность 
обмера зеркальной системы телескопа с целью его 
предварительной настройки при использовании  
3D-сканера на борту космического аппарата. Приве- 
дены оценки допустимых отклонений компонент 
зеркальной системы, необходимые для обеспечения 
функциональности телескопа. 
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При выводе космических аппаратов (КА) на целе-

вую орбиту ответственной операцией является отде-
ление КА от разгонного блока [1]. Исходя из целевой 
задачи КА, разработчиками КА регламентируются 
допустимые угловые и линейные скорости при отде-
лении [2]. Для большинства КА связи допускается 
угловая скорость после отделения от 0,5 до 3 º/с [3]. 

Для отработки надежности отделения КА и гаран-
тирования допустимых угловых и линейных скоро-
стей отделения необходимо иметь наземные стендо-
вые средства для имитации разделения КА в невесо-
мости [4]. 

Для решения подобных задач широко применяется 
метод бросковых испытаний систем отделения КА 
(см. рисунок) [5]. Суть метода заключается в опреде-
лении параметров движения разделяемых объектов в 
процессе свободного падения. Требуемая высота ис-
пытательной установки зависит от циклограммы ра-
боты механизма системы отделения, длительности 
процесса разделения, требуемого мерного участка, 
расчетного участка для спасения разделяемых объек-
тов, который в свою очередь зависит от допустимой 
перегрузки и ряда других факторов. 

К недостаткам этого метода можно отнести: 
– затраты на разработку и изготовление силового 

портала значительной высоты; 
– необходимость разработки, изготовления и по-

следующей настройки системы спасения разделяемых 
объектов в зависимости от допустимых перегрузок; 

– трудоемкость и длительность подготовки и про-
ведения каждого испытания. 

В статье рассмотрен практический опыт примене-
ния альтернативного метода отработки надежности 
системы отделения с регистрацией параметров дви-
жения разделяемых объектов. При этом один из объ-
ектов фиксируется неподвижно на силовом портале, а 
вес отделяемого объекта компенсируется приложени-
ем обезвешивающего усилия в центре масс через тро-
соблочную систему. 

Особенностями примененного метода испытаний 
являются: 

– необходимость высокоточной балансировки 
имитатора отделяемого объекта с целью совмещения 
точки приложения обезвешивающего усилия с цен-
тром масс; 

– необходимость обеспечения моментов инерции и 
суммарной массы имитатора отделяемого объекта 
соответствующими штатному отделяемому объекту; 

– необходимость обеспечения минимального тре-
ния в системе обезвешивания с целью минимизации 
влияния на процесс отделения; 

– возможность применения высокоскоростной ви-
деокамеры (до 1000 кадров в секунду) с целью де-
тального изучения работы кинематики механизмов 
при отделении объекта. 

При испытаниях определялись угловые скорости 
(погрешность датчика угловых скоростей ±0,15 º/с) и 
линейные скорости (погрешность определения ±0,1 м/с).  
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Схема бросковых испытаний 
 
Достоинства примененного метода испытаний: 
– схема испытаний не зависит от длительности 

процесса разделения; 
– исключена необходимость разработки, изготов-

ления и настройки системы спасения разделяемых 
объектов; 

– исключена необходимость разработки и изготов-
ления дорогостоящего силового портала; 

– по сравнению с традиционной схемой бросковых 
испытаний значительно снижены временные затраты 
на проведение каждого испытания; 

– возможность применения данного метода в тер-
мобарокамере в условиях вакуума и заданных экстре-
мальных температурах условий эксплуатации. 

Примененный метод позволил в течение несколь-
ких дней провести более 70 срабатываний с несколь-
кими вариантами конструкции системы отделения и 
получить большое количество экспериментальных 
данных, что позволило выявить особенности кинема-
тики механизмов разделяемых объектов. Благодаря 
этому в крайне сжатые сроки, минимальными затра-
тами и требуемой точностью определения параметров 
проведена отработка надежности механизмов разде-
ления и подтверждено качество изготовления летной 
продукции. 

Описанный в статье метод может быть применен 
для отработки надежности системы разделения малых 
КА, в том числе при длительном процессе разделения 
до 1 и более секунд. 
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Бериллиевые бронзы являются уникальными спла-

вами по благоприятному сочетанию в них хороших 
механических, физико-химических и антикоррозион-
ных свойств. Эти сплавы после закалки и облагора-
живания имеют высокий предел прочности, упруго-
сти, текучести и усталости, отличаются высокой  
электропроводностью, теплопроводностью, твердо-
стью, обладают высоким сопротивлением ползучести, 
высокой циклической прочностью при минимальном 
гистерезисе, высоким сопротивлением коррозии  
и коррозионной усталости. Они – морозостойкие, не 
магнитные и не дают искр при ударах. Бериллиевые 
бронзы являются уникальным материалом для изде-
лий в области приборостроения и аэрокосмической 
техники. Основными требованиями, предъявляемые  
к таким изделиям, являются: высокая электропровод-
ность, теплопроводность и коррозионная стойкость, 
релаксационная стойкость, упругие свойства и изно-
состойкость [1]. 

Бериллиевые бронзы отличаются высоким уров-
нем прочностных, упругих свойств и релаксационной 
стойкости, они имеют высокую электро- и теплопро-
водность, и значительное сопротивление коррозии, 
поэтому такие бронзы используют для изготовления 
изделий специального назначения, к которым отно-
сятся токосъемные кольца. Токосъемные кольца ши-
роко применяются во многих областях промышлен-
ности. Однако требования к их изготовлению и свой-
ствам зависят от многих факторов и определяются 
назначением этих деталей. Особенно они ужесточены 
при производстве элементов летательных аппаратов  
в авиа-и космическом машиностроении [2]. 

Контактные токосъемные кольца изготавливают из 
прутка сплава БрБ2 механической обработкой, что 
являлось не эффективным из-за низкого коэффициен-
та использования металла. К рабочим поверхностям 
наружной, внутренней обоим упругих колец предъяв-
ляются следующие требования: минимальная шеро-
ховатость наружной поверхности кольца, отсутствие 
забоин, вмятин, трещин, заусенцев и любых дефектов, 
выступающих за пределы заданной шероховатости.  
В процессе эксплуатации при достижении цикличе-
ской усталости эти кольца могут ломаться [3]. Для 
повышения упругих свойств и надежности при экс-
плуатации материал кольца должен иметь равномер-
ное распределение в микроструктуре включений бета 
фазы и величину зерна до 50 мкм. В работе, целью 
повышения коэффициента выхода годных деталей, 
улучшения микроструктуры материала и уменьшения 
величины зерна, была предложена экономичная схема 
изготовления токосъемного кольца из листа БрБ2 ме-
тодом штамповки с получения полого полуфабриката 
в форме стакана. Дополнительным преимуществом 
холодной штамповки является то, что изделия полу-
чают чистую поверхность и высокую точность [4]. 

Для осуществления глубокой вытяжки при листо-
вой штамповки сплав БрБ2 должен обладать высокой 
пластичностью, что обеспечивается термической об-
работкой, как правило, закалкой, с получением мелко-
зернистой структуры. Полуфабрикаты сплава БрБ2  
в закаленном и деформированном состоянии после 
вытяжки подвергаются старению с целью повешения 
прочности, твердости и износостойкости. Требования, 
которые предъявляются готовому изделию ТК: размер 
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зерна не более 40 мкм, твердость после старения  
более 320 HV. 

Изготовление токосъемных колец является слож-
ным производственным процессом, на который влия-
ют многие факторы: это и состояния поставки мате-
риала, и термообработка детали [5]. 

Термическую обработку бериллиевых бронз про-
водят при температуре 750–790 ºС с последующей 
закалкой в воду для получения пересыщенного твер-
дого раствора. В закаленном состоянии бронза БрБ2 
имеет значительную пластичность, что позволяет 
производить холодную пластическую деформацию 
изделий между закалкой и старением. Низкотемпера-
турная термомеханическая обработка, заключающая-
ся в применение пластической деформации между 
операциями закалки старения, также значительно по-
вышает характеристики прочности. В этом состоянии 
бериллиевые бронзы легко переносят операции гибки, 
вытяжки и другие виды деформации. 

После закалки – обязательный контроль величины 
зерна. После вытяжки производится старение стакана 
в вакуумной печи при температуре 310 ºС с после-
дующим контролем твердости. При возможном несо-
ответствие твердости заданной чертежом, необходимо 
произвести исследования основного материала с оп-
ределением оптимального режима термообработки 
для получения заданных свойств. 

Видно, что изготовление детали типа стаканов яв-
ляется важным процессом, от которого зависит на-
дежность эксплуатации изделий. Метод холодной 
листовой штамповкой в полной мере обеспечивает 
выполнение заданных требований. 
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За последнее время были представлены новые 

идеи построения двигателей для движения в космиче-
ском пространстве без использования традиционных 
космических двигателей. 

КвД Леонова [1], двигатель VRD [2], идеи двига-
телей на основе теории квантованной инерции QI 
(фотонная петля) [3], опубликованы рабочие чертежи 
двигателя Emdrive [4]. 

Мы провели изучение заявленных концепций  
и предлагаем оригинальный концепт стенда для изу-
чения новых физических принципов построения дви-
гателей для космических полетов. 

Предварительно, мы сформулировали определение 
идеального космического двигателя, как то: 

а) двигатель не может нарушать законы сохране-
ния энергии/ импульса; 

б) двигатель должен использовать ресурсы кос-
мического пространства, космический вакуум для 
создания тяги. 

Так же мы обсуждаем, что в природе существуют 
различные физические принципы для передачи им-
пульса через вакуум и предложенный концепт стенда 
должен позволить исследовать новые физические 
принципы, используя разные алгоритмы, как то: 

а) двигатель может использовать физический ва-
куум для создания потоков, что передают импульс; 

б) двигатель может использовать фотоны низких 
энергий для предварительной «обработки вакуума», 
для создания в физическом вакууме неких квазича-
стиц, (фононов, солитонов и т. п.) и создавать тягу  

за счет воздействия на эти квазичастицы с помощью, 
например, электромагнитных полей. 

Обобщая, мы сформулировали, что двигатель 
должен иметь в себе адаптер, интерфейс к новой фи-
зике для космических полетов. 

Изучая опубликованные рабочие чертежи Emdrvie, 
строгие технологические требования к механической 
обработке его деталей и важное условие, что кониче-
ский резонатор должен иметь криволинейные торце-
вые стенки, проведя серию компьютерных симуляций 
по распределению ЭМП в СВЧ резонаторе, мы нашли 
идею изготовления СВЧ резонатора V-образной фор-
мы с прямой и криволинейной частью. Где кривая 
часть резонатора изготавливается как отъемная часть, 
что позволит выполнить следующие условия: 

а) технологичность изготовления и простота на-
стройки СВЧ тракта; 

б) прямая часть резонатора позволит создать ре-
жим распространения ЭМ волн в максимальном при-
ближении к движению плоской ЭМ волны. Это по-
зволит, как показали наши симуляции, максимально 
исключить вредное влияние прямых (боковых стенок) 
резонатора для создания эффекта тяги; 

в) кривая часть резонатора позволит реализовать 
различные идеи распространения ЭМП в резонаторе и 
взаимодействия с ресурсами технической системы 
(стенки, поверхность резонатора, вакуум) и является 
основным конструктивным элементом адапте-
ра/интерфейса к новой физике для космических  
полетов; 
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г) в общем случае, мы должны изучить возмож-
ные физические явления в кривой части, например, с 
разными материалами, микрорельефами, дополни-
тельными источниками стационарных электрических 
и магнитных полей, дополнительными импульсами 
переменных ЭМ полей, физическими явлениями на 
молекулярном и атомарном уровне; 

д) например, можно описать алгоритм 3-
импульсов. Первый импульс воздействует на физиче-
скую структуру вакуума, создает в вакууме квазича-
стицу (по аналогии синтеза электрон-позитронных 
пар), второй импульс воздействует на созданные ква-
зичастицы что бы задать им некие электромагнитные 
свойства, и третий импульс – основной, поступает в 
кривую часть из прямой части в нужное время, нуж-
ной формы и сообщает квазичастицам импульс. Если 
размеры квазичастиц как то малы, они могут свобод-
но проходить через стенки резонатора и поток квази-
частиц сможет унести импульс из КА наружу; 

е) например, можно показать возможность созда-
ния тяги за счет передачи импульса с помощью волн 
Унру. В кривой части волновода ЭМ фотоны могут 
создать ускорения от 1024 м/с2, что согласно идеям  
из QI может создать тягу. При этом надо просто изго-
товить кривую часть резонатора со стенками разной 
толщины и кривизны. Удобно использовать лазер как 
источник фотонов и оптический резонатор в форм-
факторе ассиметричная катушка с 2000 витков (фо-
тонная петля); 

ж) так же интересно исследовать идеи создания 
тяги за счет микрорельефа в нанометровом масштабе 
на внутренней поверхности кривой части. Где соглас-
но предсказанию автора QI [5], любая ассиметричная 
полость размерами 129 нм, в силу принципа неопре-
деленности Гейнзербега, может создать ускорение  
от 1g. Мы могли бы поместить в резонатор сменный 
картридж с нанорельефом в виде набора дифракцион-
ных решеток с переменным шагом от 120/60 нм (2D-
резонатор). 

Некоторые результаты компьютерных симуляций 
предложенного СВЧ резонатора показаны на рис. 1, 2  

Объем статьи не позволяет описать детали, отме-
тим, что настройка тракта СВЧ происходит после 
компьютерной симуляции, где важным критерием 
оптимизации является анализ сил изменения сил ра-
диационного давления на внутренней поверхности 
резонатора на интервале наносекунд в зависимости от 
формы СВЧ импульса и геометрии V-резонатора. 

Так как согласно [3; 4] тяга двигателя прямо зави-
сит от добротности резонатора, моделирование по-
зволит найти оптимальный дизайн для изготовления 
высокодобротного резонатора путем изучения рас-
пространения ЭМ в СВЧ тракте, на наносекундном 
интервале, с анализом изменения сил радиационного 
давления. 

В работе проведен анализ известных идей, пред-
ложена принципиальная схема СВЧ резонатора, пока-
зан новый метод настройки тракта СВЧ через моде-
лирование сил радиационного давления.  

 
 

 
 

Рис. 1. Движение короткого СВЧ импульса в V-резонаторе на интервале 10 нс, импульс 
выходит слева, движется вправо, проходит через кривую часть, и возвращается назад. 

Красные стрелки показали изменения сил радиационного давления в резонаторе 
 
 

 
 

Рис. 2. СВЧ импульс проходит кривую часть, видно вращение силовых линий  
магнитного поля (стрелки черного цвета) характерное изменение направления векторов  

электрического поля 
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Во избежание критически чувствительных отказов 

трансформируемых конструкций пренебрежительное 
отношение к вопросам надежности недопустимо.  
К сожалению, инженерные традиции, сформирован-
ные в конце 1950–1960-х годах и многократно закре-
пленные в нормативной документации, трактуют на-
дежность с позиций статистических правил теории 
надежности, которые имеют мало общего с выбором  
и обоснованием реальных инженерных решений [1].  
В первую очередь статистические методы теории на-
дежности неприемлемы для высоконадежных изделий 
единичного изготовления, которые работают в уни-
кальных условиях применения (глубоко под землей 
или под водой, при повышенной радиации, в космосе, 
на естественных космических объектах и т. д.). К то-
му же современные методики расчетов надежности на 
основе статистических подходов зачастую приводят 
на практике к ошибкам, достигающим не менее по-
рядка величины значащей цифры [2]. По этой причи-
не у большинства инженеров и конструкторов надеж-
ность ассоциируется с бессмысленным нагроможде-
нием математических формул, не имеющих практиче-
ского применения, что вызывает отторжение расчетов 
надежности как ненужного и вредного занятия. 

Между тем, надежность – это интегральная харак-
теристика совокупных свойств изделий, необходимых 
и достаточных для выполнения требуемых функций 
во времени. Согласно ГОСТ Р 50779.10–2000 такую 
характеристику можно определить не только вероят-
ностью возникновения отказов исходя из частоты в 
серии наблюдений, но и степенью уверенности в том, 

что некоторое событие (или цепочка событий) про-
изойдет. В первом случае для вычислений надежно-
сти используют статистические методы теории на-
дежности, что отрывает вероятностные показатели 
надежности от практических результатов конструиро-
вания, не предоставляя ни малейшей информации для 
принятия конструкторских решений. Во втором слу-
чае, каждому конструкторскому решению может быть 
дана объективная вероятностная оценка с позиций 
уверенности в осуществлении благоприятных исходов 
потенциальных событий, а сама надежность способна 
стать эффективным инструментом для выбора и обос-
нования любого из параметров конструкции, влияю-
щего на выполнение требуемых функций. 

Суть надежности как степени уверенности в неиз-
бежности событий идеально соответствует главной 
задаче конструктора – предпринять все необходимые 
и достаточные действия для того, чтобы случайные 
события непременно свершились бы в заданной до-
пустимой области, что при должном обосновании 
гарантирует осуществление таких событий на практи-
ке. Такой инженерный подход к надежности лег  
в основу методики конструкторско-технологического 
анализа надежности (КТАН), которая позволяет про-
гнозировать, смягчать или исключать возможные  
отказы на ранних стадиях жизненного цикла [3; 4]. 
Причем надежность в этом случае достигается мето-
дами инженерных дисциплин и конструкторско-
технологических приемов обеспечения качества  
и надежности изделий без применения статистиче-
ских правил теории надежности. 
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Методика КТАН многократно опробована на 
практике при разработке высоконадежных подвиж-
ных механических узлов космического назначения и 
гидроавтоматики нефтяного оборудования. В настоя-
щее время указанная методика доработана для проек-
тирования технических систем, состоящих из разно-
типных компонентов и элементов: механизмов, кон-
струкций, электрорадиоизделий, радиоэлектронных 
средств, пиротехнических и электромеханических 
устройств и т. п. Разработано методическое пособие, 
зарегистрированное как объект интеллектуальной 
собственности [5]. 

Методика КТАН находится на стадии внедрения 
при проектировании уникальных высокоответствен-
ных систем в интересах организаций Роскосмоса и 
МО. 
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Разработка технологии металлообработки путем 

охлаждения зоны резания ионизированным в вихре-
вых потоках воздухом 

При резании почти вся механическая энергия, за-
трачиваемая на деформирование, разрушение проис-
ходит в режущем инструменте и заготовке, переходит 
в тепловую. Исследования процессов теплообразова-
ния при обработке резанием позволяют определить 
направление и интенсивность тепловых потоков, гра-
диенты температур в контактных областях и характе-
ристики температурного поля в зоне резания, деталью 
и окружающей средой, а также получить качествен-
ное и количественное представление о тепловом ба-
лансе при обработке металла [1]. 

К методам увеличения стойкости и повышения ка-
чества и эффективности металлообработки относится 
применение смазочно-охлаждающих технологических 
средств (СОТС) [2]. 

Цель работы – совершенствование процесса ме-
таллообработки при технологическом обеспечении 
показателей качества поверхностного слоя и повыше-
нии стойкости режущего инструмента путем подачи  
в зону резания СОТС в виде ионизированного и ох-
лажденного в вихревых потоках воздуха и разработка 
оборудования для его получения. 

Предмет исследования – установление взаимосвя-
зей технологического режима механической обработ-
ки и параметров ионизированного и охлажденного  
в вихревых потоках воздуха с показателями качества 
обрабатываемых поверхностей деталей и стойкостью 
режущего инструмента. 

Технологические операции лезвийной обработки 
деталей из конструкционных сталей (30ХГСА, 
12Х18Н10Т) и оборудование, генерирующее ионизи-
рованный и охлажденный воздух в качестве СОТС. 

Возможность замены жидких СОТС на ионизиро-
ванный воздух, полученный с помощью вихревых 
потоков, при лезвийной обработке деталей из конст-
рукционных сталей. 

Анализ научно-технической информации [3] пока-
зал, что влияние параметров ионизированного возду-
ха на показатели качества и ресурсосбережение при 
механической обработке не выявлен. Для исследова-
ния влияния концентрации аэроионов воздуха на ве-
личину шероховатости и стойкость режущего инст-
румента был создан стенд на базе токарно винторез-
ного станка 16К20 [4]. 

Исследование влияния концентрации аэроионов на 
стойкость режущего инструмента выполнялось с ис-
пользованием режущего инструмента со сменными 
твердосплавными неперетачиваемыми пластинами. 

Обеспечение смазочного эффекта, за счет образо-
вания оксидных пленок на ювенильных поверхностях, 
ввиду высокой физико-химической активности иони-
зированного воздуха, оказался сравнимым с обработ-
кой при поливе СОТС, которая является более затрат-
ной финансово. 

Вследствие распространения высокоскоростных 
методов механической обработки применение обра-
ботки ионизированным потоком воздуха неуклонно 
растёт [5]. Одним из эффективных способов повыше-
ния производительности (или стойкости инструмента) 
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при обработке является охлаждение зоны резания ио-
низированным воздухом. 

Получение ионизированного воздуха с помощью 
вихревого ионизирующего устройства является тех-
нически рационально и в достаточной мере эффек-
тивно при механической обработке для компенсации 
негативного влияния перегрева в зоне резания  
на стойкость режущего инструмента и получения не-
обходимой шероховатости обрабатываемой поверх-
ности. 

Положительное влияние величины концентрации 
ионов в ионизированном воздухе на стойкость режу-
щего инструмента и шероховатость обработанной 
поверхности при механической обработке подтвер-
ждено экспериментально и связано с интенсивностью 
образования оксидных пленок на трущихся поверхно-
стях в зоне резания. 
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При эксплуатации в составе узлов космических 
аппаратов в условиях глубокого вакуума у контакти-
рующих узлов, изготовленных из металлов, способ-
ных к образованию твёрдых растворов и сплавов, на-
блюдается повышенная склонность к адгезии. В част-
ности, эту склонность проявляют металлы с кубиче-
ской кристаллической решеткой. У взаимно нераство-
римых металлов адгезионные взаимодействия прояв-
ляются значительно слабее. [1] 

Экспериментальные данные показывают, что адге-
зия минимальна, если контактирующие материалы 
имеют высокую твёрдость, высокий модуль упруго-
сти, низкую пластичность [2]. 

Различный механизм взаимных воздействий ме-
таллических элементов узлов раскрытия космических 
аппаратов во время микроудара и фреттинга показы-
вают разный характер повреждения контактных зон. 
Так, после испытания на удар на поверхности видны 
следы пластической деформации, которые представ-
ляют собой скопления материала по краям контакт-
ной зоны. Фреттинг-износ аналогичных исследуемых 
образцов показывает разрушение поверхности из-за 
адгезионного износа. Материал вырывается из по-
верхности и прижимается назад или прилипает к от-
ветной контактной детали [3]. 

При описании режимов взаимного воздействия 
контактирующих пар узлов космических аппаратов 
условно принята разница между режимами фреттинга 
и трения исходя из условия D = 2a, где D – величина 
перемещения, a – радиус пятна контакта [4; 5]. 

Данные учёных из Европейского космического 
агентства [3] указывают на то, что оксидный слой на 
алюминиевых и титановых сплавах, сформированный 
микродуговым оксидированием, обеспечивает надёж-
ную защиту от адгезии при фреттинг-нагружении. 

Для выявления зависимости стойкости МДО-
покрытия на плоском элементе (площадке) к воздей-
ствию ответной сферической детали (упор) было раз-
работано приспособление (рис. 1), моделирующее 
нагрузки на контактирующие поверхности при выве-
дении космического аппарата ракетой-носителем 
«Протон-М» на целевую орбиту. 

Исследования были проведены на пластине из алю-
миниевого сплава Д16АТ с толщиной МДО-покрытия 
120 мкм в точке контакта. Сферические упоры изготов-
лены из стали 20Х13 и имеют диаметры 18, 22, 25, 30 
мм. Для замера максимального износа МДО-покрытия  
с использованием металлографического микроскопа 
получали профилограммы зон износа. Полученные экс-
периментальные данные сведены в таблице. 
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Рис. 1. Приспособление, моделирующее нагрузки  
на контактирующие поверхности сфера-плоскость:  

1 – имитатор нагрузки; 2 – упор; 3 –площадка; 4 – балка;  
5 – контргайка; X, Y, Z – оси приложения вибрационных 

нагрузок 
 

Максимальный износ МДО-покрытия площадки 
 

Диаметр упора 
d,  мм 

18 22 25 30 

Максимальная 
глубина износа 
S, мкм 

175,658 170,627 236,946 285,945 

 
По полученным результатам методом наименьших 

квадратов построим график зависимости максималь-
ного износа МДО-покрытия площадки от диаметра 
сферы упора (рис. 2) и вычислим уравнение квадра-
тичной регрессии. 

Искомое уравнение квадратичной регрессии имеет 
вид S = 0,6062d2 − 19,1014d + 317,3747. 

Очевидно, что оптимальный диаметр упора будет 
при минимальной износе МДО-покрытия площадки. 
Для его нахождения возьмём первую производную от 
найденной функции S' = 1,2124d − 19,1014. Приравняв 
значение первой производной к нулю, найдём опти-
мальный диаметр упора d = 15,76 мм. 

Описанная методика позволяет оптимизировать 
диаметр сферы упора для заранее заданных материала 
подложки площадки и технологии формирования 
МДО-покрытия, обуславливающей его структуру и 
химический состав. Минимизация износа МДО-
покрытия при выведении космического аппарата на 
целевую орбиту подвысит надёжность работы узлов 
раскрытия, особенно с отложенным срабатыванием, 
путём предотвращения контакта металлических по-
верхностей элементов распора. 

 

 
 

Рис. 2. Зависимость максимального износа МДО-покрытия 
площадки от диаметра сферы упора 
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При нахождении космического аппарата в космосе 

и его эксплуатации, тепловой режим бортовой аппа-
ратуры осуществляется за счет излучения тепла от 
радиационных панелей в космическое пространство. 
В то время как, при проведении наземных испытаний 
и экспериментальной отработки, тепло, выделяемое 
от оборудования, не полностью отводится естествен-
ным излучением и термоконвекцией, что может при-
вести к поломке приборов и аппаратуры. Поэтому, 
при проведении наземных испытаний космических 
аппаратов (КА), необходимо применение систем за-
бора тепла и охлаждения воздуха, чтобы тепло, пере-
даваемое на поверхности приборных панелей, отво-
дилось с помощью созданной системы по охлажде-
нию воздуха [1; 2]. 

Анализ существующих систем обеспечения тепло-
вого режима (СОТР): патенты РФ № 2144893,  
№ 2233773, № 2286291 [3; 4; 5] и СОТР, производства 
АО «НПО ПМ МКБ» [6] в период с 2016–2019 г., по-
казал, что у методов регулирования холодопроизво-
дительности в этих СОТР есть существенные недос-
татки: 

a) метод пусков и остановок компрессора холо-
дильной машины: 

1) низкая точность регулирования температуры; 
2) низкий ресурс работоспособности компрессо-

ра, а, следовательно, необходимо обеспечивать резер-
вирование с помощью дополнительного компрессора; 

3) высокая стоимость; 
б) механическое регулирование работы компрес-

сора: 
1) низкая надежность байпасного устройства, 

вследствие частого срабатывания в установившемся 
режиме; 

2) низкий ресурс компрессора, т. к. даже при от-
сутствии пусков компрессор постоянно работает; 

3) высокое энергопотребление. 
Плюсом применения данного метода является 

точное поддержание заданной температуры. 
При разработке проекта нового СОТР предлагает-

ся усовершенствовать конструкцию, применив способ 
регулирования холодопроизводительности, избежав 
при этом вышеперечисленные недостатки – изменить 
частоту вращения компрессора. Это позволит ком-
прессору работать с переменной мощностью, тем  
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самым сохраняя высокий ресурс своей работы, и по-
высит энергоэффективность всей установки. 

СОТР представляет собой воздушно-нагнета- 
тельный контур, в состав которого в зависимости от 
индивидуальных требований заказчика могут входить 
системы: 

холодильная машина (включает шкаф управления, 
трубопроводы для соединения с охладителем, шумо-
поглощающий чехол, рабочую жидкость – фреон); 

канальный вентилятор; 
канальный воздухоохладитель; 
соединительные воздуховоды (между охладите-

лем, вентилятором, и коробами рабочего места); 
система управления (включает пульт управления и 

персонально электронно-вычислительную машину 
(ПЭВМ); 

термоанемометр (датчик скорости воздушного по-
тока); 

термопреобразователи сопротивления; 
датчики давления; 

комплект запасных частей и принадлежностей 
(ЗИП). 

Подготовка воздуха в системе осуществляться 
следующим образом – поступающий из окружающего 
пространства рабочего помещения воздух охлаждает-
ся в межтрубной полости теплообменника каждого 
контура за счет циркуляции хладагента в трубной по-
лости [7]. К трубной полости теплообменника при-
соединяется холодильная машина (ХМ), обеспечи-
вающая циркуляцию хладагента. Охлажденный воз-
дух нагнетается вентиляторами в воздуховоды пане-
лей КА, создавая тем самым вынужденную конвек-
цию воздуха вдоль радиационных поверхностей пане-
лей КА. 

Контур ХМ предназначен для обеспечения темпе-
ратуры охлаждающего воздуха и отвода тепла от объ-
екта испытаний. 

Контур ХМ имеет водяное охлаждение. Конструк-
ция ХМ приведена на рисунке. 

 

 

 
 
 

 
Конструкция ХМ без каркаса: 

1 – компрессор BITZERESH736Y-40S (КМ1, КМ2); 2 – горизонтальный ресивер BITZER F562N (РS1); 3 – ресивер масляный 
FRIGOPOINTFP-OR-8,0 (РS2); 4 – фильтр-осушитель AlcoADKS-Plus 487T; 5 – фильтр-осушитель AlcoASF-75S13;  

6 – маслоотделитель; 7 – электронный регулятор уровня масла; 8 – конденсатор BITZER К573Н; 9 – дифференциальный  
обратный клапан; 10 – датчик давления; 11 – фильтр масляный; 12 – реле давления Alco; 13 – регулятор давления конденсации 
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Компрессор 1 отсасывает газообразный хладагент 
из испарителя, через фильтр-осушитель 4. В компрес-
соре происходит нагнетание хладагента до давления 
конденсации. Газообразный хладагент из компресс- 
сора 1 через маслоотделитель 6 поступает на вход 
водяного конденсатора К573Н, где газообразный  
хладагент переходит в жидкое состояние. Жидкий 
хладагент поступает в ресивер 2, где происходит его 
накопление. Из ресивера 2 через запорный вентиль, 
хладагент поступает в фильтр-осушитель 4, где про-
исходит удаление остатков влаги, примесей и загряз-
нений, а затем проходит через смотровое стекло  
и поступает на канальный воздухоохладитель ОКФ, 
где дросселируется терморегулирующим вентилем, 
установленным на входе в канальный воздухоохлади-
тель. В канальном воздухоохладителе хладагент ки-
пит, отводя тепло от объекта охлаждения. 

Разработка проекта новой системы регулирования 
холодопроизводительности без использования нагре-
вателей в конструкции ХМ планируется с применени-
ем теории механизмов и машин, электротехники  
и обратного цикла Карно. Для расчета и подбора хо-
лодильного оборудования предлагается использовать 
программу BITZER SOFTWARE и «Компас-3D». 

Изменения коснутся схемы управления ХМ СОТР, 
в которой в настоящее время производителями ис-
пользуется способ регулирования холодопроизводи-
тельности методом пусков и остановок компрессора 
ХМ. Предлагается разработка новой схемы управле-
ния ХМ с использованием преобразователя частоты. 

Разработка проекта новой системы регулирования 
холодопроизводительности без использования нагре-
вателей путем введения фазочастотного регулирова-
ния в СОТР при проведении наземных испытаний  
и экспериментальной отработки бортовой аппаратуры 
КА в сравнении с традиционным способом регулиро-
вания температуры позволит поддерживать точные 
параметры температуры и продлить ресурс использо-
вания ХМ СОТР. 

Кроме того, новая конструкция холодильной ма-
шины в составе СОТР позволит уменьшить габариты 
конструкции, потребляемую мощность, снизить за-
траты за счет экономии электроэнергии и расхода 
воды. 
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Представлены результаты исследований путем решения обратной задачи теплопроводности теплоемко-

сти испарителя коротких линейных тепловых труб (ЛТТ) с выполненным в виде сопла Лаваля паровым кана-
лом и предназначенных для охлаждения космических аппаратов и спутников со строгой регламентацией 
взлетной массы. 
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The results of studies by solving the inverse thermal conductivity problem the heat capacity of short linear heat 

pipes (HP’s evaporator) with a Laval nozzle – liked vapour channel and intended for cooling spacecraft and satellites 
with strict take-off mass regulation are presented. 
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Вопросы повышения эффективности и увеличения 

коэффициента теплопередачи коротких низкотемпе-
ратурных ЛТТ, предназначенных для охлаждения 
теплонапряженных конструкций космических аппара-
тов и спутников с жесткой регламентацией взлетной 
массы представляет собой большой практический 
интерес. Применение коротких линейных ТТ оправ-
дано в случае конструктивной невозможности разме-
щения контурных ТТ а также для повышения долго-
временной устойчивости и надежности систем охлаж-
дения, в которых отсутствуют распределенные подво-
дящие и отводящие линии контурных ТТ. 

Для исследования теплового сопротивления и теп-
лоемкости [1; 2], характеризующих внутренние свой-
ства, были изготовлены короткие ЛТТ с выполнен-
ным в виде сопла, близкого к соплу Лаваля паровым 
каналом, подробное описание которых было дано ра-
нее [3–5]. Все измерения тепловых характеристик  
в стационарном режиме проводились с использовани-
ем двух ЛТТ, измерительной и эталонной [3], рис. 1. 
Основная ЛТТ, называемая измерительной, левая на 
рис. 1, заполнена диэтиловым эфиром C4H10O, а эта-
лонная, полностью идентичная основной, заполняется 
осушенным воздухом под давлением 1 бар с темпера-
турой точки росы ниже 233,15 К (–40 °С). Коэффици-
ент теплопередачи KТТ2 второй ЛТТ не превышает 
0,15 % от первой (измерительной) ЛТТ и не учитыва-
ется. Вторая ЛТТ, полностью идентичная первой, вы-

полняет опорную функцию при измерениях с помо-
щью высокочастотных генераторов и емкостных дат-
чиков толщины пленки конденсата в первой измери-
тельной ЛТТ [4; 5]. 

Передачу тепла в короткой ЛТТ в адиабатическом 
вакуумном калориметре (10–3 мм. рт. ст.) можно оце-
нить с помощью одномерного нелинейного уравнения 
теплопроводности, теплофизические коэффициенты  
в котором, а именно тепловое сопротивление RTT  

и теплоемкость CTT зависят от температуры. Распре-
деление одномерного температурного поля   
в ЛТТ применяют для решения стандартного уравне-
ния теплопроводности следующим образом [1; 2]: 
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где RТТ(t) – тепловое сопротивление ТТ, К/W; СТТ(t) – 
теплоемкость ТТ, J/K; ср(t) – удельная теплоемкость 
ТТ, J/kg·K; ρТТ – плотность ТТ, kg/m3; LTT – длина ТТ, 
m; F(z)  – площадь поперечного сечения ТТ, m2; 

ТТz = z / L  – безразмерная координата; λ(t) – коэффи-

циент теплопроводности ТТ, W/m·K; t  – скорость 
роста температуры, К/s. 
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Рис. 1. Схема проведения измерений теплового сопротивления и теплоемкости  
коротких ЛТТ при монотонном нагреве в вакуумном адиабатическом  
калориметре, совмещенном с вихревым проточным калориметром: 

1 – вихревой проточный калориметр; 2 – фланец крепления ТТ; 3 – стеклянная крышка;  
4 – крепление крышки; 5 – опорная ТТ; 6 – плоский резистивный нагреватель; 7 – сливной 
штуцер калориметра; 8 – входной штуцер –завихритель калориметра; 9 – герметичный ввод 
измерительных проводов; 10 – емкостные датчики для измерения толщины пленки жидкого 

конденсата; 11 – измерительный и эталонный генераторы, расположенные на верхних  
торцевых крышках ТТ; 12 – внешний цифровой генератор; 13 – усилитель мощности;  

14 – цифровой осциллограф; 15 – компьютер; 16 – управляемый переключатель; 17 – цифро-
вой вольтметр; 18 – сосуд постоянного напора воды; 19 – генератор воздушных пузырьков; 
20 – расходомер; 21 – сосуд Дьюара; 22 – вакуумная камера; 23 – адиабатическая оболочка; 

24 – охранные нагреватели; 25 – дифференциальные термопары для измерения поверхностной  
температуры ТТ; 26 – дифференциальные термопары адиабатической системы ЛТТ 

 
 

 
 

Рис. 2. Расчетное значение теплоемкости испарителя ТТ Cev / Cev0: Cev – тепло-
емкость насыщенного диэтиловым эфиром испарителя, Дж/К; Cev0 – теплоем-
кость испарителя опорной ЛТТ, заполненного осушенным воздухом, Дж/К:  

1 – черные точки, значения относительной теплоемкости нижнего фрагмента корот-
кой ТТ (фрагмента испарителя) с выполненным в виде сопла Лаваля паровым кана-
лом, полученные путем решения обратной задачи теплопроводности с шагом по 
температуре 0,5 К δt = Tev  – TB, при начинающемся процессе кипения диэтилового 

эфира; 2 – полином десятой степени для сглаживания полученных точек  
теплоемкости испарителя  
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Уравнение (1) распространения теплового потока 

ev kq (z, )  вдоль оси z может быть разделено и пред-

ставлено в виде системы двух уравнений (2) для рас-
чета теплоемкости ТТkС (t)  и теплового потока 

ev kq (z, ) , величина которых связана с тепловым со-

противлением RTT и для момента времени τk может 
быть представлено в следующем виде: 

 

ev k

ev

ТТk

ТТ

Т
k

Т

q (z, )
z (t)t + 0;

z
(z, )

q (z, )  z .
F(z)

С

L

R z





 

  



             (2) 

 

Используя опытные значения теплового сопротив-
ления RTT (δt), представленные в виде полинома пятой 
степени величины перегрева испарителя относитель-
но температуры кипения диэтилового эфира при ат-
мосферном давлении δt = Tev – TB, удается провести 
вычисления теплоемкости нижнего фрагмента, вклю-
чая испаритель ЛТТ, см. рис. 2. 
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Представлены краткие результаты разработки зеркальной мембранной антенны с применением упругих 

шарнирных элементов для обеспечения надежного раскрытия рефлектора. 
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The article presents brief results of the development of the mirror membrane antennas using elastic hinged elements 

to ensure reliable deployment of the reflector. 
 
Keywords: elastic hinge elements, membrane antennas, reflector, spacecraft, transformable antennas. 
 
При разработке современных спутников связи 

наиболее остро стоит вопрос компактного размеще-
ния антенно-фидерных устройств на антенной панели 
космического аппарата. Для компактного размещения 
применяется множество видов складывания и транс-
формации рефлекторов антенн. Одним из способов 
складывания рефлектора является гибко-шарнирное 
складывание. 

Наиболее часто для трансформации рефлектора 
применяют зонтичный тип складывания, но данный 
вид складывания имеет ряд недостатков по отноше-
нию к гибко-шарнирному в частности коэффициент 
трансформации зонтичной антенны ограничен длиной 
спицы. В гибко-шарнирном методе за счет примене-
ния упругих шарниров на самой спице коэффициент 
трансформации увеличивается многократно. 

При проектировании трансформируемой зеркаль-
ной антенны были приняты следующие исходные 
данные. 

Формула параболоида вращения X2 + Y2 = 4FZ (где 
F – фокусное расстояние равное 700 мм). 

Апертура 1150 мм. Отверстие в рефлекторе  
100–150 мм. 

Габариты в транспортном положении 200×250 мм. 
На основании исходных данных был разработан 

мембранный трансформируемый рефлектор с гибки-
ми шарнирами (рис. 1). В данном мембранном реф-
лекторе представлено два вида шарниров, корневой 
высоко нагруженный шарнир состоящий из двух па-
раллельных пластин с желобчатым профилем и двух 
диагональных пластин – подкосов, расположенных по 
краям шарнира. Для уменьшения напряжений при 
переводе шарнира из рабочего в сложенное пластины 
закреплены на металлических фитингах. 

Концевой шарнир аналогичен корневому и состо-
ит из двух параллельных пластин с желобчатым про-
филем. 

Каждая спица состоит из одного корневого звена, 
одного концевого звена, Концевого шарнира, конце-
вого шарнира. Спицы закрепляются на кольцевом 
основании рефлектора, по периметру спицы скрепле-
ны шпангоутом для большей прецизионности и раз-
меростабильности в рабочем положении. При раскры-
тии рефлектора (рис. 2) спицы раскладываются под 
действием силы упругости шарниров и доходя до ра-
бочего положения фиксируются за счет увеличения 
строительной высоты желобчатого профиля. 

Необходимое и достаточное количество спиц реф-
лектора определяется требованиями жесткости, точ-
ностью профиля и данными о свойствах мембраны.  
В работе выполнен расчет собственных частот сило-
вой конструкции рефлектора мембранной антенны  
в рабочем положении, выполненный из 30 и 16 спиц, 
соединенных концевым шпангоутом [1–3]. 

Анализ поведения конструкции при изменении ко-
личества спиц в силовом каркасе рефлектора показал, 
что увеличение угла между спицами приводит к коле-
баниям усиливающего обода как плоской полосы,  
а также указывает на необходимость детальной про-
работки концевого шпангоута и корневого гибкого 
шарнира при проектировании конструкции по заяв-
ляемым требованиям. 

Концепция мембранного гибко-шарнирного реф-
лектора относится к категории инновационных разра-
боток для перспективных космических аппаратов 
гражданского и оборонного назначения нового поко-
ления. 
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Рис. 1. Модель мембранного рефлектора в рабочем и сложенном положении 
 
 

 
 

 
 

f1 =7,42 Гц f2 = 8,31 Гц 
  

 
 

 
f4 = 9,19 Гц 

 
Рис. 2. Формы собственных колебаний каркаса мембранной антенны из 16 спиц 

 
 
Предложенная конструкция обладает высокой 

технологичностью, низкими удельно массовыми ха-
рактеристиками и обеспечивает высокий коэффици-
ент трансформации при сохранении заданной точно-
сти рабочей поверхности антенны, что гарантирует 
более эффективную компоновку антенно-фидерной 
системы космического аппарата и повышение ее тех-
нических характеристик. 
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Современные технологии и перспективы их разви-

тия позволяют беспилотным летательным аппаратам 
(БпЛА) успешно выполнять задачи, лежавшие ранее 
на других типов авиации. 

Составляющие, которые позволяют оценить  
эффективность применения БпЛА, следующие: летно-
технические характеристики (ЛТХ), стоимость об-
служивания и эксплуатации, способы управления  
и передачи полученных данных, возможность авто-
номного выполнения задач и др. 

Необходимыми параметрами для расчета и оценки 
ЛТХ являются: 

– геометрические параметры планера БпЛА, а так-
же составных частей; 

– характеристики рассчитываемой силовой уста-
новки (СУ); 

– массовые весомости различных вариантов при-
менения. 

Для проведения расчетов характеристик СУ и па-
раметров проточной части двигателя предполагается, 
что [1]: 

а) во всех проточных элементах газо-воздушного 
тракта течение является установившимся; 

б) отсутствует теплообмен между воздухом (га-
зом), проходящим по тракту двигателя, и окружаю-
щей двигатель средой; 

в) воздух подчиняется уравнению состояния иде-
ального газа с газовой постоянной R = 287 Дж/(кг*К) 

и имеет показатель адиабаты k = 1,4, что соответству-
ет теплоемкости Ср = 1 004,5 Дж/(кг·К); 

г) уравнению состояния идеального газа также 
подчиняются продукты сгорания в газотурбинных 
двигателях; 

д) при постоянном давлении теплоемкость газа не 
зависит от температуры; 

е) для процессов, протекающих в основной камере 
сгорания с использованием авиационного топлива 
(керосина), определение потребного количества теп-
лоты, может быть произведено с использованием ус-
ловной теплоемкости такого процесса; 

ж) теплотворная способность топлива (керосина), 
равна Hu = 43 000 кДж/кг. 

Расчет проточной части СУ проводится для БпЛА 
с тягой двигателя на максимальном режиме равной  
Р = 32 549 Н.  

Для создания такого двигателя были заданы ис-
ходные данные (см. таблицу) [2]. 

При расчетах характеристик двигателя и его про-
точной части с помощью ПЭВМ были получены сле-
дующие графические зависимости: рабочая линия 
компрессора низкого давления (КНД), рабочая линия 
компрессора высокого давления (КВД), запас газоди-
намической устойчивости КНД при изменении часто-
ты вращения ротора низкого давления, запас газоди-
намической устойчивости КВД при изменении часто-
ты вращения ротора высокого давления, изменение 
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степени повышения давления при изменении приве-
денной частоты вращения двигателя, линия предель-
ных режимов работы двигателя (рис. 1) [3]. 

После проведения расчетов при помощи ЭВМ была 
получена программа управления (зависимость управ-
ляемых параметров от управляющих факторов) (рис. 2).  

 
 

Исходные данные для проектирования силовой установки БпЛА 
 

Наименование Значение Наименование Значение 

Высота, км 0 
Относительный расход воздуха, отби-
раемый на gотб 

0,03 

Число Маха 0 КПД КНД 0,88 
Степень повышения давления 17 КПД КВД 0,88 
Температура газа перед турбиной, К 1550 КПД ТВД 0,91 
Степень двухконтурности 1,2 КПД ТНД 0,92 
Тяга, кН 36,5 КПД механический 0,99 
Коэффициент восстановления полного давления 
во втором контуре, Ϭll 

0,98 Теплоемкость топлива, Hu, кДж/кг 43000 

Коэффициент восстановления полного давления в 
ОКС, Ϭкс 

0,98 
Коэффициент истечения газов из со-
пла, φс 

0,99 

Относительный расход воздуха, отбираемый на 
охлаждение турбины, gохл 

0,05 Количество валов 2 

 
 

 
 

Рис. 1. Линия предельных режимов работы двигателя 
 
 

 
 

Рис. 2. Программа управления проектируемым двигателем 
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Рис. 3 Проточная часть проектируемого двигателя с указанием размеров основных элементов 
 
 
По итогам расчетов были получены высотно-

скоростные характеристики двигателя, которые ха-
рактеризуют его эффективность (изменение удельно-
го расхода топлива или тяги на высотах Н = 0 км,  
3 км, 7 км, 9 км и 11 км), а также проточная часть си-
ловой установки (рис. 3). 
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Рассмотрена актуальность применения аддитивных технологий при производстве жидкостных ракетных 
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В настоящее время всё более широкое применение 

получают аддитивные технологии изготовления камер 
жидкостных ракетных двигателей. Аддитивные тех-
нологии – технологии послойного наращивания и 
синтеза объектов. Основным оборудованием данного 
метода является 3D-принтеры. Применение аддитив-
ных технологий имеет ряд преимуществ перед клас-
сическими методами получения камер жидкостных 
ракетных двигателей, а именно: 

– повышение скорости производства, за счёт прак-
тически полной автоматизации процесса изготовле-
ния и исключение необходимости поэтапного изго-
товления изделия; 

– повышенная безопасность производства за счёт 
минимизации количества работников, участвующих в 
процессе производства изделия; 

– повышение качества изготовления изделия; 
– снижение конечной стоимости изготовления из-

делия. 
Сейчас применение аддитивных технологий при 

производстве камер набирает популярность. Самым 
ярким примером является компания «Rocket Lab», 
производящая ракета-носитель «Electron». Целью, 
проводимой мною работы, является расчёт камеры 
жидкостного ракетного двигателя, изготовление ко-
торой будет производиться с применением аддитив-
ных технологий.  

Особенностью камеры является её габаритные 
размеры, которые позволяют изготовить существую-
щие модели 3D-принтеров. Камера представляет со-

бой монолитное изделие, не требующие изготовления 
сужающейся и расширяющейся частей по отдельно-
сти и, как следствие, последующей сварки их между 
собой, что позволяет упростить технологический 
процесс. В качестве материала для камеры возможно 
пременение инконеля, обладающего, однако, не са-
мыми лучшими необходимыми для ракетно-
космической техники термодинамическими и прочно-
стными характеристиками (см. рисунок). 

 

 
 

Термодинамические свойства инконеля 

 
Первым этапом работы является термодинамиче-

ский расчёт камеры. Результатом расчёта являются 
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габаритные размеры, контур камеры, графики зави-
симостей температуры, удельного импульса и т. д. 

Следующим этапом в выполняемое работе являет-
ся расчёт охлаждения. Особенностью расчёта является 
то, что при определении геометрических параметров 
охлаждающего тракта отсутствуют классические ог-
раничения, связанные с размерами инструментов. 
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Рассматривают один из путей совершенствования градуировочной системы силоизмерительных уст- 

ройств (СИУ) стендов испытаний жидкостных ракетных двигателей (ЖРД) имеющих в своем составе  
рычажно-градуировочное устройство (РГУ) с помощью внедрения в конструкцию РГУ системы тарировоч- 
ных грузов специальной конфигурации. Разработана рабочая модель с учетом прочностных характеристик. 
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The authors consider one of the ways to improve the calibration system of a thrust-measuring device of firing test 

stand for liquid rocket engines, which includes a lever-calibration device by introducing a system of calibration weights 
of a special configuration into the design. A working model was developed taking into account the strength 
characteristics. 
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Прямое измерение тяги ЖРД на испытательных 

стендах осуществляется с помощью специальной сис- 
темы измерения усилий, которая включает в себя  
каналы передачи информации и СИУ [1]. В зависимо- 
сти от типа стенда СИУ может представлять собой  
фундаментальную конструкцию, которая устанавли- 
вается в перекрытие огневого отсека и должно на  
протяжении всего срока эксплуатации обеспечивать  
точность измерения в условиях высоконапряженной  
работы [2]. В то же время СИУ может служить в каче- 
стве основания для подвода расходных топливных  
магистралей, технологических магистралей, раздели- 
тельных емкостей (так называемых пусковых баков,  
обеспечивающих динамическое подобие системы)  
и другого технологического оборудования. В связи  
с этим глубокая модернизация систем СИУ возможна  
лишь при условии демонтажа всех элементов техно- 
логических систем находящихся в огневом отсеке,  
и в зависимости от цели модернизации будет пред- 
ставлять собой достаточно трудоемкий процесс. 

Повышение эффективности работы системы изме- 
рения усилий на огневых стендах может осуществ- 
ляться путем улучшения основных составляющих  
СИУ: измерительной системы, градуировочной сис- 
темы и непосредственно станка устройства, а также  

за счет улучшения методик измерения и учета  
погрешностей. В данной работе предлагается путь  
оптимизации градуировочной системы схемы СИУ,  
распространенной в практике испытаний, как и ра- 
кетных двигателей малых тяг, так и маршевых ракет- 
ных двигателей, имеющих РГУ. 

Конструкция РГУ, в зависимости от типа огневого  
стенда и СИУ включает в себя систему рычагов,  
с помощью которых градуировочное усилие от номи- 
нального веса тарировочных гирь подвергается уве- 
личению в соответствии с передаточным отношением  
системы рычагов и прикладывается к измерительной  
системе в направлении соответствующему тяге двига- 
теля. Обычно все соединения рычагов градуировоч- 
ной системы осуществляются с помощью призменных  
опор, что обеспечивает точность передаточного от- 
ношения в процессе работы [3]. Решающим фактором  
целесообразности использования РГУ в системе СИУ  
является величина необходимого градуировочного  
усилия, от которого зависит, как и передаточное от- 
ношение рычагов, так и номинальная масса тариро- 
вочных грузов. В процессе градуировки подразумева- 
ется кратность градуировочного усилия от одного  
груза градуировочному шагу, а также то, что установ- 
ка грузов на подвески производится усилиями работ- 
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ников проводящих операцию. В качестве практиче- 
ского примера применения данной схемы, согласно  
работе [4], можно привести СИУ стенда №1 произ- 
водства «Испытательно-заправочный комплекс»  
АО «Красмаш», РГУ которого имеет две ветви с от- 
дельной системой рычагов, каждая из которых осна- 
щена рычагами первого и второго рода с суммарным  
передаточным отношением порядка 50. Применение  
СИУ с данной градуировочной системой на стендах  
испытаний мощных двигателей сопряжена с приме- 
нением тарировочных грузов большой массы (20 кг,  
50 кг и т. д.), что сказывается на трудоемкости про- 
цесса градуировки, в связи с чем встает вопрос об  
оптимизации данной системы, одним из вариантов  
которых будет применение предложенной системы  
тарировочных грузов специальной конфигурации. 

Конструкция и принципиальная схема работы  
системы спецгрузов представлена на рисунке. Тари- 
ровочный груз состоит из двух элементов 2 и 3, один  
из которых является одновременно опорным и свя- 
зующим элементом, за счёт конструкции которого  
производится сборка грузов между собой, а второй  
элемент отвечает за достижение номинальной массы  
груза в процессе проектирования и изготовления.  

 

 
 

Принципиальная схема работы системы тарировочных  
грузов специальной конфигурации; 

а – в условии полной разгрузки рычага; б – в условии  
полной нагрузки рычага (1 – крепление рычага РГУ;  

2 – опорная часть спецгруза; 3 – весовая часть спецгруза;  
4 – платформа силового привода) 

 
Система грузов смонтирована в горизонтальной  

плоскости на двух опорах: верхняя опора является  
креплением рычага РГУ, на который в процессе гра- 
дуировки прикладывается нагрузка, нижней опорой  
служит платформа силового привода, являющийся  
рабочим органом системы. В разгруженном состоя- 
нии рычага РГУ силовой привод принимает на себя  
всю массу системы спецгрузов, после чего плавным  
опусканием привода верхний спецгруз начинает опи- 
раться на крепление рычага, в то время как оставший- 
ся комплект спецгрузов по прежнему продолжает  
опираться на платформу привода образуя зазор h.  
Таким образом, в процессе регулирования высоты  
платформы силового привода происходит поочеред- 
ное изменение приложения массы спецгруза с рычага  
РГУ на силовой привод. Разгрузка осуществляется  
в обратном направлении. 

Для системы характерны ряд особенностей. Пред- 
полагается, что собранная система должна быть уни- 
фицирована для разных испытываемых двигателей.  
Система может являться дополнением к существую- 
щему РГУ, а внедрение не требует изменения конст- 
рукции основных элементов СИУ. Нет особых  
требований к точности силовому приводу, поскольку  
регулировка производится в ручном режиме. Для  
обеспечения точности работы необходимо проведе- 
ние профилактических работ с разборкой системы.  
В процессе работы разработана общая модель и вид  
спецгрузов обеспечивающих сборку системы в штат- 
ное состояние. Разработка модели выполнена с учетом  
прочностного анализа в условиях предполагаемой  
нагрузки. Оценены достоинства и недостатки системы  
по сравнению с существующими методами, а также  
по сравнению с другими путями совершенствования  
градуировочной системы СИУ. 
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С учетом конструктивных, режимных особенностей и применяемых схем усовершенствована методика 

определения потерь мощности на дисковое трение для малорасходных центробежных насосов систем подачи 
летательных и космических аппаратов. 
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Taking into account the design, operating features and applied schemes, the method for determining power losses 

for disk friction for low-flow centrifugal pumps of aircraft and spacecraft supply systems has been improved. 
 
Keywords: disc friction, power balance, low-flow centrifugal pump, boundary layer. 
 
Введение. Методикам расчета, моделирования  

и проектирования центробежных насосов жидкостных  
ракетных двигателей (ЖРД) посвящено большое  
количество научно-исследовательских работ [1–6],  
в том числе и малорасходным центробежным насосам  
[1–3]. Несмотря на большой объем проведенных на- 
учно-исследовательских работ разработка методики  
проектирования малорасходных центробежных насо- 
сов, свысокими энергетическими и эксплуатацион- 
ными параметрами для космических и летательных  
аппаратов остается актуальной задачей. 

Малорасходные центробежные насосы в настоя- 
щее время находят широкое применение в системах  
топливоподачи жидкостных ракетных двигателей  
малой тяги, двигателях коррекции и ориентации  
космических аппаратов, в составе бортовых источни- 
ков мощности, в газогенераторных системах надува  
топливных баков, в системах терморегулирования  
летательных и космических аппаратов [1–3; 6]. 

Учитывая геометрические и режимные параметры,  
физико-механические характеристики рабочих тел  
для систем терморегулирования, определен диапазон  
для критерия Рейнольдса, который составляет  

3 5Re 10 ...3 10  , что соответствует ламинарному  
режиму течения. 

Постановка задачи. Известные методики проек- 
тирования малорасходных центробежных насосов  
не обеспечивают условия подобия процессов, реалии- 
зуемых в проточных частях энергетических агрегатов  
космических аппаратов и полноразмерных турбона- 
сосных агрегатах (ТНА) ЖРД. В целях повышения  
достоверности расчета энергетических характеристик  
требуется уточнение используемых расчетных зави- 
симостей и разработка методик проектирования для  
рассматриваемых типоразмеров. 

Теория. При проведении анализа режимных  
параметров потока выявлено, что в исследуемых по- 
лостях реализуется ламинарное течение. Анализ про- 
водился исходя из учета: используемых рабочих тел  
(водоглицериновые растворители, масла типа РМ,  
теплоноситель ЛЗ-ТК-2 и др.); температурного диапа- 
зона (от –90 до +220 0С, в зависимости от типа  
рабочего тела); возможных расходов рабочих тел;  
оборотов ротора насоса (от 3000 до 10 000 об/мин);  
конструктивных особенностей (диаметр рабочего ко- 
леса 2D  не превышает 0,05 м). 

С учетом выявленных режимов, определен  
универсальный ламинарный профиль распределения  
скорости потока в динамическом пограничном слое  
на исследуемых конструктивных элементах. 
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В зависимости от степени профиля скорости пере- 
определены зависимости для касательного напряже- 
ния трения около поверхности диска рабочего колеса 
в граничных условиях ламинарного пограничного  
слоя. При определении выражений для касательных  
напряжений трения использован подход, учитываю- 
щий распределения характерных динамических пара- 
метров в пространственном пограничном слое. 

При рассмотрение случая течения потока рабочего  
тела в канале между вращающимся диском и непод- 
вижной стенкой, учитывается угловая скорость ядра  
потока и диска с учетом окружной составляющей  
абсолютной скорости течения на стенке. 

С учетом полученных выражений для толщин  
потери импульса в окружном направлении и касса- 
тельных напряжений трения на стенке для ламинар- 
ного течения определены аналитические выражения  
для анализа коэффициентов трения для стенки корпу- 
са и диска рабочего. 

Для случая течения рабочего тела в боковой  
пазухе между рабочим диском и корпусом центро- 
бежного насоса принято допущение, что угловая  
скорость ядра потока равна половине скорости рабо- 
чего колеса насоса. С учетом принятых допущений  
и полученных выражений определена зависимость  
для расчета коэффициента потерь на дисковое трение  
при ламинарном течении 

   
2

0,5 0,55
Д1 0,5Re 0,293 ( 1) 0,293 ( 2)МС D D

 
   
 

, 

где D1 и D2 – численные коэффициенты определяе-
мые в зависимости от режимов, по рекомендации  
[4; 6]. 

Максимальное отклонение параметра дискового  
трения не превышает 7 %. В целом все зависимости  
находятся в области доверительного интервала, опре- 
деляемого различными авторами и находятся в облас- 
ти параметров для коэффициентов дискового трения  
от 0,113 до 0,027, в зависимости от критерия Re. 

Выводы. Проведенный анализ режимных пара- 
метров малорасходных центробежных насосов пока- 
зал преимущественноламинарный режим течения  
в исследуемой полости. 

С учетом конструктивных особенностей и приме- 
няемых схем разработана методика определения  
потерь мощности на дисковое трение рабочего колеса.  
Полученные выражения для ламинарного вращатель- 
ного течения позволили определить математические  
зависимости для определения момента сопротивления  
и мощности дискового трения рабочего колеса мало- 
расходного центробежного насоса. 
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При проектировании агрегатов и систем толивоподачи жидкостных ракетных двигателей необходимо 

корректно определять энергетические параметры. Рассмотрен методологический подход к определению  
характерных параметров в проточных частях. 
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When designing units and systems for liquid-propellant rocket engines, it is necessary to correctly determine  

the energy parameters. The methodological approach to determining the characteristic parameters in the flow parts is 
considered. 

 
Keywords: the initial part of the feed path, the thickness of the boundary layer. 
 
Введение. При решении задачи достоверного оп-

ределения параметров потока и гидравлических по-
терь на начальных динамически нестабилизирован-
ных участках, характерных проточным частям ТНА, 
необходимо определить выражения для относитель-
ных характерных величин динамического простран-
ственного пограничного слоя: толщины пограничного 
слоя, толщины вытеснения и толщины потери  
импульса, с учетом влияния распределения эпюры 
профиля скорости в пограничном слое. 

Турбулентный пограничный слой. При рассмот-
рении турбулентного пограничного слоя, на началь-
ных динамически нестабилизированных участках ка-
налов гидравлического тракта турбонасосного агрега-
та, аппроксимируем распределение турбулентного 
динамического пограничного слоя степенной функци-
ей, с учетом полученного выражения для толщины 
потери импульса для продольного потока случая  
турбулентного течения в пограничном слое [1–3] 
можно записать уравнение для интеграла количества 
движения: 

 

  
2 ** 2

1 2

m
I U U

m m


    

 
.     (1) 

Воспользуемся законом трения на пластине для 
турбулентного пограничного слоя согласно [4] и учи-
тывая уравнение количества движения (1) и закон 
трения, уравнение количества движения приводится к 
дифференциальной форме 
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Произведя сокращение и разделив переменные, 
получим: 
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  (2) 

 

После интегрирования уравнения (2) и проведения 
дальнейшего преобразования, получим выражение 
для определения толщины турбулентного погранич-
ного слоя в зависимости от расстояния от входной 
кромки.  

Если реализуется турбулентный пограничный 
слой сразу от переднего края, то исходя из граничных 
условий при 0x   соответственно 0C  , тогда опре-
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делим толщину пограничного слоя на некотором рас-
стоянии от входа в канал: 
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Зависимость толщины турбулентного  
динамического слоя от степени профиля 

и координаты поверхности 
 

Отметим, что турбулентный пограничный слой 
образуется только на каком-то критическом расстоя-
нии от переднего края. В этой критической точке по-
граничный слой уже имеет определенную толщину, 
так как он реализуется при переходе от ламинарного 
пограничного слоя. 

На рисунке приведена графическая зависимость, 
определенная по выражению (3) для различных зна-
чений степеней распределения профиля динамическо-
го турбулентного пограничного слоя. 

Отметим, что зависимость, полученная по уравне-
нию (3), совпадает с выражением, полученным  
Г. Шлихтингом. Но, как было отмечено, в проточных 
частях агрегатов подачи ЖРД параметры потока мо-
гут существенно различаться и, соответственно, ме-
няется профиль эпюры динамического пограничного 
слоя, что влечет изменение основных характерных 
параметров пространственного пограничного слоя. 

Выводы. Полученное выражение для определения 
толщины турбулентного динамического погранично-
го слоя, для начальных участков нестабилизирован-
ных течений, характерных проточным частям турбо-
насосных агрегатов жидкостного ракетного двигателя 
необходимо использовать при определении относи-
тельных характерных толщин динамического про-
странственного пограничного слоя в целях коррект-
ного определения энергетических параметров. 
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Рассматриваются основные требования к металлическим выварачивающимся диафрагмам-разделителям 

топливных баков космических аппаратов для обеспечения запуска жидкостных ракетных двигателей в услови-
ях невесомости. 

Приводятся актуальные вопросы исследования металлических диафрагм-разделителей. 
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The paper considers the basic requirements for metallic reversible diaphragm-separators of spacecraft fuel tanks to 

ensure the launch of liquid-propellant rocket engines in zero gravity. 
Topical issues for research of metallic diaphragm-separators are presented. 
 
Keywords: diaphragm-separator, fuel tank, reliability. 
 
Одним из актуальных исследований в области 

проектирования космических аппаратов (КА) являет-
ся обеспечение надежной работы жидкостных ракет-
ных двигателей (ЖРД) в условиях невесомости [1; 2]. 
Запуск ЖРД в условиях невесомости невозможен без 
гарантированного разделения жидкой и газовой фазы 
в топливном баке космического аппарата. Решение 
данной задачи возможно с применением металличе-
ских выварачивающихся диафрагм-разделителей  
(см. рисунок) [3–5]. Исследование процесса вывора-
чивания диафрагм-разделителей является актуальной 
задачей. 

 

 
Схема однокомпонентного сферического бака  
с металлической диафрагмой-разделителем 

К топливным бакам ЖРД КА предъявляются весь-
ма жесткие требования. Это объясняется, прежде все-
го, необходимостью многоразового включения двига-
телей, как в условиях невесомости, так и в условиях 
осевых и боковых перегрузок, а так же импульсным 
режимом работы с высокими динамическими харак-
теристиками. Особенности эксплуатации КА накла-
дывают следующие требования, которые необходимо 
учитывать при проектировании и изготовлении для 
обеспечения надежной работы металлических диа-
фрагм-разделителей [3–5]: 

1. Выбор материала осуществляется с учетом сте-
пени агресивности топлива. Для современных топлив 
это в основном нержавеющие стали, сплавы на основе 
титана и алюминия. 

2. Минимальное значение разницы перепадов дав-
лений между газовой и жидкой фазами во время вы-
теснения компонентов. Это требование сужает но-
менклатуру алюминиевых сплавов для разделителей 
до чистых и технически чистых алюминиевых спла-
вов типа АД. 

3. Высокая герметичность при использовании 
сварных соединений. 

4. Высокая чистота внутренних полостей баков, 
гарантирующая отсутствие загрязнений. 

5. Максимально возможное применение автомати-
ческих и механических способов сварки. Для этого 
соединения в конструкции должны быть прямолиней-
ными или с постоянным радиусом кривизны. 
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6. Простота сборки и подгонки кромок сопрягае-
мых деталей под сварку. 

7. Доступность сварных соединений для выполне-
ния сварки и для осуществления контроля. 

8. Недопустимость в конструкции баков перекры-
вающихся сварных швов и перекрытия сварных швов 
нахлесточными соединениями. 

9. Недопустимость расположения рядом большого 
числа из-за возникновения значительных короблений. 

10. Отсутствие в полости баков глухих карманов и 
щелей, затрудняющих очистку бака. 

11. Применение соединений встык. Они обеспечи-
вают наибольшую прочность сварных соединений и 
повышают коррозионную стойкость изделий. 

Исследование процесса выворачивания металли-
ческих диафрагм-разделителей, в частности исследо-
вания напряженно-деформированного состояния  
торовой зоны перекатывания для уточнения границ 
зоны пластического деформирования, позволяет  
проектировать их для топливных баков различного 
размера и формы по заданным параметрам вытесне-
ния компонента и является актуальным объектом ис-
следования. 
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В настоящее время, пути совершенствования жидкостных ракетных двигателей в значительной мере  

зависят от космической политики мировых и региональных держав. На основе анализа научно-технической 
литературы и результатов экспериментальных исследований можно говорить о том, что сразу несколько 
стран занимаются научными разработками в сфере жидкостных ракетных двигателей. Публикации специа-
листов отражают опыт исследований в США, Китае, России, а также в ряде региональных держав:  
Иране, Индии, Японии, Израиле и Северной Корее. В статье представлены основные направления повышения 
эффективности существующих и перспективных направлений проектирования жидкостных ракетных двига-
телей. 
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Currently, the ways to improve liquid rocket engines largely depend on the space policy of world and regional pow-

ers. Based on the analysis of scientific and technical literature and the results of experimental studies, we can say that 
several countries are engaged in scientific developments in the field of liquid rocket engines. The experts ' publications 
reflect research experience in the United States, China, Russia, as well as in a number of regional powers: Iran, India, 
Japan, Israel, and North Korea. The article presents the main directions of improving the efficiency of existing and fu-
ture directions of designing liquid rocket engines. 
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Качественный скачок в развитии космических 

транспортных средств может быть достигнут путем 
разработки и внедрения принципиально новых двига-
телей, использующих быстропротекающие (взрыв-
ные) процессы, например пульсирующих детонаци-
онных двигателей. Для такого типа двигателей харак-
терны: 

– детонационный механизм преобразования энер-
гии, 

– высокая (вплоть до ультразвуковой) частота ра-
бочих циклов, 

– отсутствие механической клапанной решетки, 
– возможность работы как в ракетном, так и воз-

душно-реактивном режимах [1]. 
Однако, исследования российских ученых, прово-

димые на базе отраслевых НИИ и конструкторских 
бюро соответствующего профиля, показали, что жид-
костные ракетные двигатели остаются основными для 
перспективных средств выведения летательных аппа-
ратов на орбиту в ближайшие 20 лет. Необходимо 
отметить, что в основе действия жидкостного ракет-

ного двигателя лежит химическая реакция жидкого 
топлива, в качестве которого выступает, например, 
сжиженный газ. Перспективные разработки в сфере 
разработки новых современных конструкций в пол-
ной мере основаны на жидкостных ракетных двигате-
лях. Однако, такие исследования не всегда заверша-
ются успешными испытаниями и внедрением, что 
связано с огромными затратами на финансирование 
как со стороны государства, так и со стороны частных 
инвесторов.  

В настоящее время российская компания «Лин 
Индастриал» разрабатывает ракету «Таймыр»  
с диапазоном полезных нагрузок от 10 килограмм  
до 180-ти при выводе на низкую околоземную орбиту. 
Еще в 2016 году «Лин Индастриал» провела огневые 
испытания жидкостного ракетного двигателя РДЛ-
100С «Атар», предназначенного для носителя, а также 
испытала дозвуковой «летающий стенд» с целью от-
работки одного из вариантов системы управления.  
В настоящее время проект не закончен по причине его 
остановки руководством – «Роскосмос» не проявил 
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большого интереса к инвестированию, а денег част-
ных инвесторов оказалась недостаточно. 

Такая ситуация характерна не только для россий-
ской космонавтике, где ЖРД все же являются осно-
вой. Ученые-конструкторы других стран неустанно 
совершенствуют конструкции ЖРД. Так, например, 
Китай обладает независимыми надёжными средства-
ми для доступа в космическое пространство, обеспе-
чив себе конкурентные преимущества на мировом 
рынке [2]. Совершенствуя свои конструкторские раз-
работки в разных направлениях освоения космическо-
го пространства китайские ученые основываются на 
использовании ЖРД.  

Ракета легкого класса Newline-1, разрабатываемая 
частной компанией Linkspace, будет состоять из двух 
ступеней, первая из которых сможет возвращаться на 
Землю и использоваться повторно, подобно амери-
канской Falcon 9. RLV-T5, имеющая длину 8,1 метров 
и диаметр 65 см., укомплектована пятью жидкостны-
ми двигателями. В качестве горючего используется 
этанол и сжиженный кислород. 

Необходимо отметить конструктивные разработки 
в Иране. В основе самых современных проектов стра-
ны лежит создание ракеты-носителя (РН) Сафир. 
В настоящее время эта серия достаточно успешно 
эксплуатируется правительство с научных целях и 
имеет место несколько вариантов модернизаций раке-
ты-носителя. Все они представляет собой двухсту-
пенчатую жидкостную ракету.  

Стартовая масса РН составляет около 25 т, длина – 
25–30 м. В двигательных установках в качестве ком-
понентов топлива используется окислитель АК-27И 
(на основе азотной кислоты) и углеводородное  
горючее – ТМ-185 [2]. 

Современные ЖРД – визитная карточка японской 
космонавтики. В 2020 году закончено строительство 
новой ракеты компанией Mitsubishi Heavy Industries. 
Базовая структура ракеты включает усовершенство-
ванный жидкостной двигатель. 

В целом, в качестве перспективных направлений 
использования ЖРД ученые Исследовательского цен-
тра им. М. В. Келдыша совместно с ЦНИИМаш выде-
лили следующие технологии [3]: 

– использование сжиженных природных газов 
(СПГ) в качестве универсального, экологически чис-
того горючего; 

– применение новых схем двигателя, в частности с 
дожиганием восстановительного генераторного газа, 
и эффективных систем охлаждения камер сгорания; 

– использование высокоэффективных систем кон-
троля качества и надежности двигателей в производ-
стве; 

– применение новых рациональных схем трехком-
понентных ЖРД. 

Эти технологии характеризуют три типа перспек-
тивных ЖРД: 

1. Кислородно-метановые ЖРД. Создание такого 
двигателя может рассматриваться как составная часть 
общероссийской программы расширения и повыше-
ния эффективности использования сжиженных при-
родных газов на автомобильном, железнодорожном, 

авиационном транспорте и в ракетно-космической 
технике. Необходимость реализации такой програм-
мы может быть обусловлена дефицитом вырабаты-
ваемых из нефти топлив, большими запасами, дос-
тупностью и относительной дешевизной природного 
газа, а также экологическими преимуществами его 
применения. 

2. Трехкомпонентный двигатель. Для разработки  
в дальнейшем наиболее эффективных одноступенча-
тых систем выведения необходимо создание ЖРД 
нового поколения, работающих при использовании с 
жидким кислородом двух горючих- водорода и УВГ. 
Основным преимуществом трехкомпонентных ЖРД 
по сравнению с двухкомпонентными кислородно-
водородными двигателями является уменьшение по-
требных запасов водорода в 1,5...2 раза, что позволит 
сократить затраты на выведение ПН. Это обеспечит 
также уменьшение «сухой» массы конструкции носи-
теля. Проведенные исследования показали конкурен-
тоспособность и значительную эффективность ЖРД, 
работающих на трехкомпонентном топливе. 

3. Жидкостно-воздушный ракетный двигатель 
(ЖВРД). Разработка двигателей, работающих с ис-
пользованием атмосферного воздуха, связана с реше-
нием ряда новых научно-технических проблем, что, 
как показывает анализ, отодвигает возможность соз-
дания ЖВРД на более отдаленное будущее. ЖВРД 
следует рассматривать в первую очередь как перспек-
тивный двигатель для одноступенчатых многоразо-
вых воздушно-космических систем [4]. 

Кроме того, необходимо отметить возможности 
использования различных добавок и присадок  
для повышения эффективности жидких ракетных го-
рючих. Их внедряют на нефтеперерабатывающих за-
водах. Литий и бериллий – представители таких доба-
вок [5]. 

В заключение следует говорить о том, что на на-
стоящем этапе развития космических транспортных 
средств сложилась ситуация, когда возможности по 
совершенствованию химических ракетных двигателей 
традиционных типов (на основе стационарных или 
медленно протекающих рабочих процессов) практи-
чески полностью исчерпаны и ограничены незначи-
тельным улучшением энергомассовых характеристик, 
достигаемым, как правило, в ущерб надежности, 
безопасности и экологичности. Качественный скачок 
в развитии космических транспортных средств может 
быть достигнут путем разработки и внедрения прин-
ципиально новых двигателей, использующих быстро-
протекающие (взрывные) процессы, например пуль-
сирующих детонационных двигателей. 
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Проектирование жидкостного ракетного двигателя 

сложный и трудоемкий процесс, включающий в себя 
множество многоуровневых и итерационных расче-
тов, требующих многократного возврата и пересчета 
на различных стадиях проектирования. 

Определения равновесного термодинамического 
состояния при окислительно-восстановительной  
реакции продуктов сгорания в камере двигателя явля-
ется ключевым расчетом при проектировании и чис-
ленного моделирования ЖРД в целом. Целью расчета 
является определение температуры и состава продук-
тов сгорания, которые в дальнейшем используются  
в газодинамическом расчете камеры двигателя и рас-
чете ее охлаждения. 

Основными исходными данными для расчета яв-
ляются: полное давление в камере сгорания; давление 
на срезе сопла; наружное давление; энтальпия компо-
нентов топлива. 

Характерным стартовым параметром для расчета 
могут являться: температура или коэффициент избыт-
ка окислителя. 

Вследствие сложности термодинамического рас-
чета вводятся ряд допущений: 

– соотношение компонентов постоянно по попе-
речному сечению камеры сгорания; 

– физическая неполнота сгорания топлива отсут-
ствует; 

– отдача тепла от газа в стенки камеры сгорания 
отсутствует; 

– состояние продуктов сгорания на выходе из ка-
меры сгорания является химически и энергетически 
равновесным, т.е. химический состав и теплоемкость 
продуктов сгорания полностью соответствуют их 
температуре [1; 2]. 

В общем случае термодинамический расчет ис-
пользует метод последовательных итераций с после-
довательным подбором температуры или коэффици-
ента избытка окислителя с учетом равенства энталь-
пий или суммы парциальных давлений продуктов 
сгорания с энтальпией топлива или давлением в камере. 

Данный процесс занимает достаточно много вре-
мени при перерасчете в следствии изменения началь-
ных параметров, поэтому был разработан алгоритм 
определения равновесного термодинамического со-
стояния при окислительно-восстановительной реак-
ции продуктов сгорания в камере двигателя, с исполь-
зованием программной среды Smath Studio [3]. 

Разработанный алгоритм подходит для четырех-
элементного топлива (H, C, N, O) и учитывает 17 га-
зов. Для данного алгоритма были использованы сле-
дующие уравнения: 
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Уравнения баланса химического состава 
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где μ  – молекулярная масса продуктов сгорания; P  – 

полное давление в камере; iA  – индексы элементов из 

удельной формулы топлива. 
Уравнения химического равновесия [4; 5] 
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где iK  – константы химического равновесия. 

Закон Дальтона 
 

H2 H H2O OH O2 O CO2 CO NO

N2 CH4 HCN NO2 C2H4 NH3 HO2 C2H2.

P P P P P P P P P P

P P P P P P P P

         

       
 

 

В основе алгоритма лежит последовательное ре-
шение системы уравнений, описанных выше, с ис-
пользованием цикла while (циклических расчетов), в 
котором в качестве условия выхода из цикла указана 
равенство полной энтальпии топлива и продуктов 
сгорания с заданной точностью. 

Созданный алгоритм позволяет с необходимой 
точностью определять состав и температуру продук-
тов сгорания, а также соответствует данным получен-
ным различными методиками расчета [6]. Однако  
в диапазонах коэффициента избытка окислителя от 
0,001 до 0,4 и от 1 до 20 состав продуктов сгорания 
отличается от экспериментальных данных. В даль-
нейшим предусматривается создание программы  
на языке Python 3, использующей данный алгоритм  
с дополнительными расчетно-управляющими про-
граммными блоками, устраняющими проблему не-
точного состава продуктов сгорания. 

Таким образом, рассмотренный алгоритм позволит 
определять равновесное термодинамическое состоя-
ние при окислительно-восстановительной реакции 
продуктов сгорания в камере двигателя при проекти-
ровании ЖРД и численном моделировании двигателя 
в целом. 
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Как мы знаем, турбонасосный агрегат является 

«сердцем» ракетного двигателя, которое осуществля-
ет подачу компонентов топлива в камеру сгорания [1]. 
ТНА применяются в жидкостных ракетных двигате-
лях, а также в некоторых авиационных двигателях. 
ТНА состоит из турбины и нескольких насосов.  
Одним их основных элементов в насосе является ра-
бочее колесо. Суть его работы заключается в передаче 
энергии от вращающегося вала к жидкости [2]. 

На рис. 1 представлена схема установки . Центро-
бежный насос 1 соединен с помощью упругой муфты 
с асинхронным электродвигателем 2. Вода всасывает-
ся насосом из питательного бака 3, свободная поверх-
ность воды в котором выше уровня насоса. На всасы-
вающем трубопроводе установлена задвижка 4, слу-
жащая для создания дополнительного сопротивления 
на всасывающей линии, а также для отключения на-
соса от сети во время ремонта. На нагнетательном 
трубопроводе установлены задвижка 5 для регулиро-
вания производительности насоса и счетчик 11 для 
измерения подачи. Гидравлическая система замкнута, 
т. е. насос всасывает воду из питательного бака 3 и 
подает её в тот же бак. На пульте управления насос-
ной установкой смонтированы манометр 7, вакуум-
метр 10, амперметр 9, вольтметр 6, тахометр 8, секун-
домер [3]. 

Рассмотрим экспериментальные исследования 
(рис. 2–4). 

Производительность насоса определяется по фор-
муле: 

.
 

Напор Н, развиваемый насосом, находится сле-
дующим образом: 

.
 

Мощность, потребляемая насосом, определяется 
из зависимости, кВт: 

.
 

 

 
 

Рис. 1. Схема установки 
 
Полный КПД наcоса вычисляется по формуле  

(в СИ) 

.
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Рис. 2. Зависимость H = f(Q) 

 

 
 

Рис. 3. Зависимость N  =  f2(Q) 

 

 
 

Рис. 4. Зависимость n = f3(Q) 
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При увеличении подачи насоса нагрузка на элек-
тродвигатель также увеличивается, это приводит  
к уменьшению числа оборотов электродвигателя. При 
заметном изменении числа оборотов насоса найден-
ные значения параметров насоса (Q, Н, М) необходи-
мо пересчитать на одно и то же число оборотов np [4]. 

Результаты можно визуализировать и построить 
графические зависимости для наглядного представле-
ния результатов. 

По результатам экспериментальных исследований 
можно сделать вывод о наиболее эффективном режи-
ме работы, при котором значения напора, расхода и 
КПД будут оптимальными и сбалансированными. 
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Введение. Одной из важнейших и актуальных за-

дач современного проектирования является выбор 
оптимальных значений параметров рабочего процесса 
авиационных газотурбинных двигателей (в дальней-
шем ГТД). Исходя из них, а также некоторых основ-
ных параметров самолетов произведено исследова-
ние, которое позволит снизить стоимость всех этапов 
жизненного цикла газотурбинного двигателя и труд-
ность при его проектировании. 

Анализ рынка самолетов. Проведено изучение 
рынка летательных аппаратов. Согласно данным РБК 
[1]. ДМС в России 130 единиц. Во всем мире на дан-
ный момент используют Boeing 777 (в 9 модификаци-
ях), Ил-96 (в 2 модификациях), Airbus А-340 (в 2 мо-
дификациях), Boeing 747 (в 3 модификациях), 
Gulfstream G550, Bombardier Global Express, Falcon 
7X, Airbus А380, CR929 (в 3 модификациях), Boeing 
787 (в 3 модификациях) и Airbus А350-900. 

Выбор количества двигателей. Важным этапом 
работы является рассмотрение количества необходи-
мых двигателей для самолета. Выбран вариант газо-
турбинного двигателя с необходимым и благоприят-
ным количеством двигателей. Таким летательным 
аппаратом стал самолет с двумя газотурбинными дви-
гателями. 

Вариант с использованием одного двигателя не-
безопасен, так как иногда происходит отказ во время 
полета, а современный авиалайнер должен продол-
жать полет при данной нештатной ситуации (чего он 
сделать не может при наличии лишь одного силового 
агрегата). Наличие трех двигателей в авиалайнере 

крайне нежелательно, они располагаются сзади, что 
уменьшает шум в салоне и разворачивающий момент 
при отказе двигателя, но создает проблемы с «затене-
нием» стабилизатора и двигателей на больших углах 
атаки и с задней центровкой, что приводит первона-
чально к помпажу и отказу боковых двигателей, затем 
отказу среднего, и к резкому уменьшению эффектив-
ности руля высоты (самолёт попадает в режим глубо-
кого сваливания и далее – плоского штопора, из кото-
рого без специального оборудования не выводится) 
[2]. 

Вариант расположения двигателей. Нами был 
рассмотрен не только классический вариант установ-
ки двигателя под крылом на пилонах, но и располо-
жение авиаагрегата в хвостовой части и над крылом. 
Самым оптимальным на данный момент вариантом 
расположения являются самолеты с авиаагрегатами 
под фюзеляжем. 

Параметры рабочего процесса. Величины пара-
метров рабочего процесса определяют технико-
экономические показатели летательного аппарата, 
поэтому их нужно выбирать такими, чтобы они обес-
печивали максимальную эффективность самолета.  
В качестве критериев анализа выбраны: суммарная 
масса силовой установки и топлива, потребного  
на полет на заданную дальность Мсу+τ, удельный рас-
хода топлива двигателя – на крейсерском режиме по-
лета и затраты топлива (в кг) на 1 тонна-километр 
перевезенного груза. Наиболее выгодными будут яв-
ляться наименьшие значения вышеперечисленных 
критериев [3].  
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а        б 
 

График зависимости критериев анализа от m для самолета CR929-600:  
а – Ст.км; б – Мсу+τ  

 
 
Для их оценки произведено моделирование в САЕ-

системе «АСТРА», разработанной в Самарском на-
ционально-исследовательском университете имени 
академика С. П. Королёва, так как погрешность рас-
четов в данной программе минимальна (менее 1 %  
по отношению к реальным значениям) [4]. Для даль-
нейшего моделирования были выбраны Boeing 747, 
CR 929 и Airbus A340, с модификациями 400ER, 600  
и 500 соответственно из-за оптимального количества 
двигателей и требуемой тяги. Меняя основные пара-
метры рабочего процесса (температуру газа, суммар-

ную степень повышения давления и степень двух-
контурности m), построены графические зависимости 
критериев эффективности для выбранных самолетов. 
Наиболее подходящим летательным аппаратом для 
установки проектируемого в данной работе двигателя 
является самолет CR929-600. График зависимости 
основных критериев эффективности для данного са-
молета представлен на рисунке. Наиболее выгодные 
значения наблюдаются при m = 8, Тг = 1575 К и  26. 
является приблизительно равной величиной  
(58,022 кг/кН·ч), поэтому не учитывается при рас-
смотрении, а  Мсу+τ  и минимальны для самолета  
CR 929-600 (18,885 и 0,185 соответственно). 

Графические соотношения рассматриваемых ве-
личин совпадают с идеальными теоретическими  
с достаточно большой точностью (менее 3 %) [5], что 
показывает высокие характеристики проектируемого 
двигателя. 
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В настоящее время специалисты отмечают несомненные преимущества трехмерного моделирования при 
проектировании жидкостных ракетных двигателей. 3D-моделирование имеет значительные преимущества,  
к которым можно отнести возможности визуализации проектируемых деталей, расчета различных вариан-
тов их компоновки. Рассмотрены примеры проектирования деталей ЖРД с использованием трехмерного мо-
делирования. 
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Currently, experts note the undoubted advantages of digital modeling in the design of liquid rocket engines.  
3D-modeling has significant advantages, which include the ability to visualize the projected parts, calculate various 
options for their layout. The article discusses examples of designing parts of a liquid-propellant engine using  
3D-modeling. 
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Введение. Проектирование ракетного двигателя – 

сложный и длительный процесс. В настоящее время 
специалисты отмечают явные преимущества трех-
мерного моделирования при проектировании жидко-
стных ракетных двигателей. Несомненно, использо-
вание технологий цифрового моделирования имеет 
перспективы использования на этапах проектирова-
ния в различных отраслях [1]. Это связано с возмож-
ностями данной технологии, при которой моделиро-
вание воспринимается заказчиком как 3D-модель для 
визуализации проекта и создания проектной докумен-
тации. Например, известнейший концерн Boeing, ли-
дер в сфере производства авиационной, космической 
и военной техники, еще в 1997 году обратился к сфере 
цифрового моделирования при создании конструк-
тивных особенностей проекта Boeing 777. Были ис-
пользованы практики DBD (digital product definition) и 
MBD (model based definition) для решения задач дол-
говременного хранения, поиска и доступа к цифрово-
му определению продукта, что привело в итоге к соз-
данию стандарта под обозначением SAE ARP-9034  
в 2003 г. [2].  

Переход на трехмерное моделирование в отрасли 
позволяет преодолевать множество барьеров в произ-
водственном процессе. 

К преимуществам можно отнести возможности ви-
зуализации проектируемых деталей, расчета различ-
ных вариантов их компоновки. Кроме того, можно 
осуществлять автоматизированный контроль колли-
зий при пересечении смежных разделов в проектах  
и исключать ошибочную интерпретацию данных [3]. 

Трехмерное моделирование – это поэтапный про-
цесс, включающий: 

1) моделирование (формирование математической 
базы); 

2) текстурирование (определение и введение 
свойств объектов); 

3) симуляция динамики (используется при необхо-
димости оценки взаимодействия частиц или каких-
либо объектов); 

4) рендеринг (проекционное построение); 
5) компоновка (завершающий этап для коррекции 

полученной модели). 
В качестве преимуществ трехмерного моделиро-

вания специалистами выделены [4]: 
1) наглядность изделия; 
2) не требуется дополнительная физическая мо-

дель; 
3) относительно быстрое получение чертежей и 

макетов изделий. Благодаря трёхмерным методам 
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можно избавиться от трудоёмких и рутинных занятий. 
Все построения чертежей происходят автоматически 
(по желанию пользователя); 

4) функциональность. Возможность использования 
трехмерных моделей в различных программных про-
дуктах и устройствах; 

5) пункт «функциональность» тесно связан с воз-
можностью автоматизированного расчета различных 
свойств изделия, таких как расчет распределения теп-
ла, масс-инерционные характеристики и т. д. 

6) гибкость изменения модели. Значительно упро-
щённое корректирование чертежа или модели. 

Так, например, группа специалистов рассматрива-
ет возможность использования комплексов про-
граммного моделирования для проектирования сис-
тем питания и управления ЖРД [5]. Авторами отме-
чены высокие требования по прочности, жесткости, 
герметичности, коррозионной стойкости, предъяв-
ляемые к трубопроводам.  

Проектирование узлов трубопроводов предполага-
ет несколько стадий, закрепленных определенными 
отраслевыми стандартами (ОСТ 92-1600–84,  
ОСТ 92-1601–84, ОСТ 92-1602–92) и подразделяется 
на несколько этапов [6], включающие использование 
большого количества ручного труда при отсутствии 
гарантии оптимальной конфигурации трубопровода. 
В качестве пути решения проблем специалисты назы-
вают возможности автоматизации процессов проек-
тирования с применением трехмерного моделирова-
ния, что в свою очередь позволит исключить слож-
ный, дорогостоящий и трудоемкий процесс проекти-
рования. 

Использование трехмерной модели при проектиро-
вании используется при расчетах и других узлов ЖРД. 
Так, в своей публикации В. С. Комкова и И. В. Уша-
ков рассмотрели проектирование камеры жидкостно-
го ракетного двигателя [7]. Авторы в своей работе 
рассмотрели возможности 3D модели для профилиро-
вания дозвуковой части сопла и проектировании  
сопла с конической сверхзвуковой частью и опти-
мальным углом раскрытия. Математические расчеты 
и чертежи позволяют построить модель, которая,  
затем, оптимизируется в части угла наклона обра-
зующей расширяющейся части сопла (см. рисунок). 

 

 
 

3D-модель для профилирования  
дозвуковой части сопла 

 

Опираясь на исходные данные построенной моде-
ли, были определены необходимые геометрические 
параметры камеры сгорания и выбран оптимальный 
угол раскрытия конического сопла. 

Другая группа специалистов [8], рассмотрев моде-
лирование газодинамического тракта тарельчатого 
сопла жидкостного ракетного двигателя с обратным 
потоком в кольцевой камере сгорания, в полной  
мере использовали возможности трехмерного моде-
лирования. При проектировании камеры авторами 
были учтены газодинамические особенности течения 
и генерируемые тепловые потоки. Была проведена 
отработка передовых методов проектирования на ос-
нове современных цифровых технологий, результатом 
которой является оптимальная трехмерная модель 
полученной камеры. 

В целом, практически все элементы ЖРД при про-
ектировании подвергаются процедуре трехмерного 
моделирования. Современные технические решения 
процессов проектирования позволяют сократить долю 
ручного труда, оптимизировать рабочие процессы, 
повысить точность проектирования, что позволит 
увеличить эффективность работы двигателя в даль-
нейшем. 
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Низкоскоростные беспилотные воздушные суда (БВС) используют малогабаритны двухтактные поршне-

вые двигатели внутреннего сгорания с упрощённой выхлопной системой. Классические спортивные резонато-
ры обеспечивают почти 40 % повышение мощности и существенную экономию топлива, но слишком тяжелы 
и громоздки для применения в БВС. Авторами статьи изобретены, спроектированы, изготовлены и протес-
тированы четыре различных конструкции компактных резонаторов для оппозитных двухтактных двигателей 
БВС. Один из вариантов системы «Кольцевой резонатор» показан в данной работе. 

 
Ключевые слова: резонатор двигателя, акустический наддув, топливная экономичность. 
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Low-speed unmanned aircraft (UAV) use small-sized two-stroke piston internal combustion engines with a simpli-

fied exhaust system. Classic sports resonators provide almost 40 % power increase and significant fuel savings, but  
are too heavy and bulky for use in BVS. The authors of the article invented, designed, manufactured and tested  
fours versions of compact resonators for UAV boxer type engines. One designs named “Ring resonator” described  
in this article. 

 
Keywords: engines resonator, acoustic discharge, fuel efficiency. 
 
Введение. Выхлопной резонатор одноцилиндро-

вого двигателя представляет из себя цилиндрическую 
начальную часть, конический расширительный эле-
мент, конический отражатель и выхлопной стингер – 
трубу малого диаметра [1–3]. Для двухцилиндрового 
двигателя необходимо ставить два резонатора, либо 
осуществлять выхлоп в общий для двух цилиндров 

резонатор увеличенного объема. В предложенной 
конструкции выхлоп обеих цилиндров направлен  
в общую симметричную камеру. Расширительный 
конус одного цилиндра используется как отражатель-
ный конус другого (рис. 1), что позволяет практиче-
ски в два раза уменьшить вес и габариты выхлопной 
системы двухцилиндрового двигателя. 

 
 

 
 

Рис. 1. Спроектированная и изготовленная оптимизированная выхлопная система 
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Рис. 2. Редактирование параметров впускной и выпускной системы в EngMod2t 
 
 
 

 
 

Рис. 3. Процесс расчёта газодинамических процессов и мощности двигателя  
для заданной частоты вращения коленчатого вала ДВС  

в программном обеспечении EngMod2t 
 

Расчёт был произведён в системе одномерного 
анализа параллельно-последовательных каналов 
двухтактных двигателей внутреннего сгорания 
EngMod2T https://vannik.co.za [3]. Задаем параметры 
каналов цилиндров двигателя, а также механические 
характеристики лепестковых клапанов. Программа 
попытается автоматически подобрать геометрию впу-
скной и выпускной системы, основываясь на встроен-
ных инженерных методиках и моделях сгорания топ-
лива и теплообмена.  

Приведём в качестве примера проектирования 
элемента навесного оборудования проектирование 
одной из наиболее влияющих на параметры двигателя 
выпускной системы. EngMod2t позволяет, меняя  
параметры, в пакетном режиме, итерационно произ-
вести множество расчётов (рис. 2, 3), добиваясь  
нужных характеристик двигателя (мощность, эконо-
мичность). 
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Рассмотрены вопросы моделирования процесса кавитационных испытаний насосов ЖРД. Представлены 

модели автоматизированного и неавтоматизированного процессов испытаний, проведен сравнительный ана-
лиз результатов. 
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The paper describes the modeling of cavitation characteristic determination. It contains the models of automated 

and non-automated test processes as well as the analysis of results. 
 
Keywords: centrifugal pump, cavitation, modeling. 
 
Одним из основных показателей эксплуатацион-

ной надежности ЖРД является обеспечение точности 
и достоверности результатов испытаний, которые 
проводятся в процессе производства узлов и агрегатов 
двигателя [1]. Гидродинамические испытания центро-
бежных насосов системы подачи топлива относятся к 
категории наиболее сложных и трудоемких видов 
технологических испытаний, поскольку сопровожда-
ются быстропротекающими гидравлическими явле-
ниями и высокой динамикой изменения контроли-
руемых параметров. В первую очередь это относится 
к кавитационным испытаниям, целью которых явля-
ется определение кавитационных характеристик (КХ) 
каждого конкретного насоса [2]. 

В связи с этим совершенствование методики ка-
виационных испытаний представляет собой актуаль-
ную научно-техническую задачу. Для решения дан-
ной задачи предлагается использовать методы моде-
лирования системы измерения параметров, работы 
технологического оборудования и всего процесса ис-
пытаний в целом. Моделирование выполнено в авто-
матизированном и неавтоматизированном вариантах в 
программном пакете Simulink [3]. 

Модель процесса получения кавитационной харак-
теристики состоит из моделей датчиков, моделей 
управляющих элементов, а также модели насоса, опи-
сывающей его работу в условиях изменяющегося 
входного давления. 

Рассмотрим зависимость (1), определяющую вели-
чину критического кавитационного подпора, который 
является показателем антикавитационных свойств 
насоса: 

 

   срв н.п
срв

р р
h


 


        (1) 

 

где pсрв – полное критическое входное давление, при-
водящее к срыву насоса, Па; pн.п – давление насыщен-
ных паров жидкости, Па; ρ – плотность рабочей жид-
кости, кг/м3. 

Как видно из выражения (1) для определения кри-
тического кавитационного подпора в ходе испытаний 
необходимо определить давление рсрв. Также из фор-
мулы (1) видно, что наибольший вклад в точность 
вносят погрешности, связанные с определением дав-
ления. В связи с этим было выполнено моделирование 
датчиков давления и манометров. 

В моделируемой системе применен датчик анало-
гичный пьезорезистивному датчику модели «Dmp 
333». Для определения зависимости между измеряе-
мым давлением и выходным сигналом датчика требу-
ется определить передаточную функцию. Согласно 
источнику [4] передаточная функция – это идеальное 
соотношение между входным и выходным сигналом. 
Передаточная функция датчиков представлена в виде 
линейной зависимости.   
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Рис. 1. Модель датчика давления в пакете Simulink 

 
 

 

 
Рис. 2. Результаты моделирования испытаний 

 
 
Для датчика с диапазоном измерений 0…40 МПа 

передаточная функция определяется выражением: 
 

S = 4 + 0,4s,                             (2) 
 

где S – значение выходного сигнала датчика, мА;  
s – измеряемое давление, МПа.  

Для приближения модели датчика к реальному 
прибору необходимо учитывать влияние погрешно-
сти.  

В представленной модели погрешность датчика 
представлена как абсолютная погрешность, случайно 
изменяющаяся в интервале значений 0…0.35 %. Так-
же случайным образом изменяется знак погрешности. 
Пример модели датчика представлен на рис. 1. 

Подобным образом осуществлено моделирование 
стрелочных манометров. В этом случае погрешность 
измерения состоит из погрешности прибора, опреде-
ляемой исходя из класса точности, а также субъек-
тивной погрешности, определяемой индивидуальны-
ми особенностями оператора [5]. 

Для ступенчатого снижения давления на входе  
в насос, согласно методике испытаний, используется 
компенсационная емкость, соединенная с вакуумным 
насосом. Моделирование данной системы сводится к 
нахождению дискретной функции, удовлетворяющей 
требованиям по амплитуде снижения давления и ко-
личеству контрольных точек. При автоматизирован-
ном определении КХ предполагается бесступенчатое 

снижение давления на входе в насос, в этом случае 
используется линейная убывающая функция. 

Учитывая значительную сложность процесса ра-
боты насоса в условиях кавитации, в рамках данной 
работы моделирование насоса было выполнено путем 
подбора функции, максимально приближенной к виду 
КХ. В качестве такой функции была выбрана гипер-
бола.  

Автоматизированный процесс получения кавита-
ционной характеристики включает в себя алгоритм, 
содержащий условие прекращения испытаний при 
достижении условия Н < Нту и фиксирования соответ-
ствующего рсрв. При неавтоматизированном процессе 
определение рсрв выполнено графически. В итоге были 
получены следующие результаты: 

При Нmin ту = 2300 м разница между рсрв, получен-
ным автоматизированным и графическим способом 
доходит до 18% при этом погрешность определения 
рсрв графическим способом доходит до ±15 %. Для 
повышения точности неавтоматизированного способа 
необходимо увеличивать количество контрольных 
точек, что потребует увеличения времени, затрачи-
ваемого на испытания с усилением влияния кавитаци-
онной эрозии. Для исключения влияния эрозии необ-
ходимо сократить время, для регистрации параметров, 
что увеличит субъективную погрешность, снижая 
точность. В итоге увеличение точности получения 
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кавитационной характеристики без увеличения вре-
мени работы насоса в условиях кавитации возможно 
только при автоматизированной системе проведения 
кавитационных испытаний. 
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Проводится анализ методики аттестации и поверке балансирного динамометра для измерения крутящих 
моментов на стенде испытания насосов. Рассмотрены особенности конструкции балансирного динамометра. 
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The analysis of a technique of certification and check of a shaking dynamometer for measurement of the twisting 
moments at the stand of test of pumps is carried out. Features design of a shaking dynamometer are considered. 

 
Keywords: pump, engine power, measurement of the twisting moment. 
 
Центробежные насосы получили широкое распро-

странение в системах подачи топлива ЖРД. Условия 
высокой надёжности и устойчивости работы повы-
шают требования к производственному циклу изго-
товления насосов, одним из важных этапов которого 
являются гидродинамические испытания [1; 2]. Во 
время проведения испытания насосов определяют их 
основные энергетические характеристики, в том чис-
ле из потребляемую мощность насоса, необходимую 
для расчета коэффициент полезного действия насоса. 

Потребляемая мощность определяется как произ-
ведение частоты вращения вала на крутящий момент 
передаваемый валом. Если в настоящее время частоту 
вращения вала насоса контролируют с достаточной 
точностью и высокой скоростью измерения, то при 
измерении крутящего момента существуют техниче-
ские сложности, связанные с методикой тарирования 
испытательного оборудования. 

Для измерения крутящего момента на валу насоса 
на предприятиях ракетно-космической промышлен-
ности получили распространение балансирные дина-
мометры [3; 4]. В работе [3] рассмотрены вопросы 
проведения тарирования (аттестации) балансирных 
динамометров, также рассмотрены вопросы точности 
проведения тарирования и анализ полученных  
погрешностей. Даны некоторые рекомендации по 
устранению погрешности измерения и повышению 
стабильности показаний балансирного динамометра. 

Несмотря на относительную простоту схемы ба-
лансирного динамометра, при проведении аттестации 
стенда есть несколько не учтённых факторов влияю-
щих на точность измерения. При проведении тариро-

вания динамометра на время аттестации, на раму ди-
намометра устанавливается поверочный рычаг 2 за-
данной длины, показанный на рис. 1. Его расположе-
ние определяется возможностью проведения кон-
трольных измерений, как в статическом состоянии, 
так и при работающем двигателе, которое не совпада-
ет с геометрической осью качания балансирного ди-
намометра. Установка поверочного рычага рядом с 
рычагом 1 уравновешивающей силы силоизмеритель-
ного устройства невозможна ввиду ограниченного 
пространства испытательного стенда. Смещение точ-
ки приложения силы веса контрольного груза относи-
тельно оси, проходящей через рычаг 1, вызывает уг-
ловую погрешность определения крутящего момента. 

 

 
 

Рис. 1. Распределение сил при проверочных  
испытаниях 

 
При этом действующей методикой не учитывается 

расположение поверочного рычага на балансирной 
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раме вдоль оси вращения балансирной рамы, которое 
схематично показано на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2. Условное расположение рычагов 
 
На рис. 2 представлено графическое расположение 

силовых нагрузок: сила веса G всей конструкции под-
вижной части динамометра, силы в упругих подвес-
ках Fп, удерживающих балансирную раму, сила пове-
рочного груза Fg и сила удерживающая вращение ба-
лансирной рамы Fм от измерительной части динамо-
метра. При воздействии поверочным грузом на балан-
сирную раму, возникает  неучтённый крутящий мо-
мент Мсм (момент смещения)  в связи с расхождением 
точек приложения силы веса контрольного груза и 
удерживающей силы от измерительной части дина-
мометра. Величина этого момента буде зависеть от 
расстояния l смещения между этими силами. 

Такое расположение поверочного рычага на ба-
лансирной раме приводит к разной деформации упру-
гих подвесок при поверочных испытаниях стенда, 
которые отличны от деформации их при проведении 
измерения крутящего момента на испытуемом насосе. 
Дополнительный вес, воздействуя на балансирную 
раму, непременно будет удлинять упругие подвески. 
Степень удлинения упругих подвесок зависит от 
формы и размеров подвесок. Поэтому, отклонение 
рычага 1 от первоначального положения балансирной 
рамы, не связанное с её вращением, будет воспринято 
измерительным устройством как дополнительный 
момент, приложенный к балансирному динамометру. 

На основании анализа погрешностей при измере-
нии крутящего момента в процессе гидродинамиче-
ских испытаний насосов разработаны предложения по 
совершенствованию методики тарирования балансир-
ных динамометров. 

Рекомендуется имитировать крутящий момент на 
валу привода, не нагружая балансирную раму допол-
нительным весом контрольного груза. Например, 
прикладывать измерительный момент к валу привода, 

предварительно застопорив его от вращения, в соот-
ветствии со схемой, изображенной на рис. 3. 

 

 
 

Рис. 3. Схема устройства приложения  
нагрузки двигателя 

 
Такой подход к проведению тарирования уст-

ройств для измерения крутящих моментов, основан-
ных на балансирных динамометрах, позволит повы-
сить точность определения основных параметров на-
сосов ЖРД. 
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В проводимой работе рассматривается возмож-

ность применения электродвигателей (ЭД) в качестве 
приводов бустерных насосных агрегатов (БНА).  
В ракетных двигателя БНА применяют для предот-
вращения явления кавитации в основных насосах.  
В большинстве БНА приводом является гидро- или 
газовая турбина, имеющие некоторые недостатки, 
такие как низкий КПД, сложность изготовления  
и сложность управления. Применение ЭД позволит 
упростить общую схему ЖРД, повысить общий КПД 
системы и упросить запуск ЖРД разгонного блока [1]. 

На данный момент по теме исследования выпол-
нены: методика расчёта БНА, позволяющая теорети-
чески определить эффективность использования ЭД в 
качестве приводов БНА, в сравнении с гидротурби-
ной. Также разработана принципиальная схема стенда 
для испытаний электронасосного агрегата ЖРД, кото-
рая позволит экспериментально подтвердить теорети-
ческие данные, полученные в ходе расчётного этапа. 

Следующим этапом в проводимом исследовании 
является составление методики проведения экспери-
мента и разработка методики обработки полученных 
результатов. 

Основными частями и системами стенда (см. ри-
сунок) являются: испытываемый насос, пневмогид-
равлическая система, средства измерения. 

Рабочей жидкостью для испытаний является  
чистая холодная вода, качество которой должно  
соответствовать требованиям, предусмотренным  
в отраслевой нормативно-технической документации: 

температура не выше 313 К (40 °С), плотность  
до 1100 кг/м3.[2] 

Гидравлическая система испытательного стенда 
выполняется в виде замкнутого контура по схеме: 
расходная емкость – всасывающий трубопровод – 
испытываемый насос – напорный трубопровод – рас-
ходная емкость. 

Расходная емкость служит тепловым аккумулято-
ром и компенсатором температурного расширения 
жидкости, деаэратором и гасителем пульсаций по-
тока. 

Перед входом в насос устанавливается сетчатый 
многослойный фильтр для очистки воды от механиче-
ских примесей. 

Для исключения влияния стендовых трубопрово-
дов на гидравлические характеристики электронасоса, 
его устанавливают таким образом, чтобы на входе  
и выходе создавались прямолинейные участки трубо-
провода. Стендовые магистрали должны быть герме-
тичны на всех режимах работы. Течи в соединениях 
не допускаются. 

В качестве регулирующих и запорных органов 
пневмогидравлической системы используются венти-
ли. Регулирующие органы, используемые как дрос-
сельные устройства, предназначены для изменения 
гидравлического сопротивления системы при получе-
нии рабочей характеристики. 

В процессе подготовки стенда к проведению ис-
пытаний необходимо проверить внешнее состояние 
насоса, лёгкость вращение его ротора.  
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Принципиальная схема стенда для испытаний бустерных насосов:  
1 – датчик расхода; 2, 10 – датчик давления; 3, 7 – датчик температуры; 4 – амперметр; 5 – источник питания; 
6 – вольтметр; 8 – шнек; 9 – электродвигатель; 11 – фильтр; 12, 13, 15, 16 – вентиль; 14 – расходная емкость;  

17 – датчик оборотов 
 
 
Во избежание засорения насоса мелкими частица-

ми и пылью предварительно необходимо промыть 
рабочие полости стенда водой. 

Далее необходимо установить насос и необходи-
мое измерительное оборудование, а именно датчики 
расхода, давления, температуры, амперметр, вольт-
метр и фильтр. После чего все приборы приводятся  
в рабочее состояние и проверяется нулевое положе-
ние датчиков. Для проверки правильности монтажа 
элементов стенда необходимо произвести предвари-
тельный запуск ЭД на пониженной мощности. 

При этом необходимо оценить уровень шума, на-
личие посторонних звуков и проверить герметичность 
соединений трубопроводов. 

При определении рабочей характеристики элек-
тронасоса измеряют и определяют следующие пара-
метры: объемный расход рабочей жидкости, давление 
на входе в насос, давление на выходе из насоса,  
скорость вращения шнека насоса, температуру воды, 
напряжение и силу тока, подаваемые от источника 
питания на электродвигатель. Коэффициент полезно-
го действия (КПД) шнека и КПД электродвигателя 
при проведении испытаний не определяется, так  
как определяется КПД электронасосного агрегата  
в целом. 

КПД электронасосного агрегата определяется как: 

H m

N


  , 

где H – напор, создаваемый насосом; m – массовый 
расход воды; N – потребляемая электродвигателем 
мощность. 

Напор, создаваемы насосом определяется как 

2 1P P
H





, 

где Р2 – давление на выходе из насоса, измеряемое 
датчиком давления 2; Р1 – давление на входе в насос, 
измеряемое датчиком давления 10;   – плотность 

воды, справочная величина равная 1000 кг/м3. 
Массовый расход определяется аналитически  

по формуле: 

m V    , 

где   – плотность воды; V  – объёмный расход, изме-

ряемы ротаметром, установленный после электрона-
сосного агрегата. 

Мощность, потребляемая электродвигателем, оп-
ределяется как: 

N U I  , 

где U – напряжение источника питания; I – ток источ-
ника питания; 

Таким образом, разработанная методика обработ-
ки данных позволяют подтвердить полученный  
ранее аналитическим путём КПД электронасосного 
агрегата.  

Эксперимент также позволит проверить работу 
электродвигателя в жидкой среде. Следующими эта-
пами в проводимом исследовании являются создание 
методики учёта погрешностей при проведении экспе-
римента и обработки результатов и проектирование 
стенда для испытаний. 
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Рассматривается возможность использования различных уравнений, описывающий поведения пузыря ка-

витации, для моделирования потоков в ТНА ЖРД. 
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The possibility of using various equations describing the behavior of the cavitation bubble to simulate flows in the 

HPA of a liquid-propellant engine is considered. 
 
Keywords : LRE, pump, cavitation. 
 
С развитием методов численного моделирования 

различных физических явлений и увеличением числа 
применяемых математических моделей, все чаще рас-
сматривается их применение к частным случаям того 
или иного физического явления. Например кавитация, 
возникающая в межлопаточных каналах турбонасос-
ных агрегатов жидкостных ракетных двигателей.  
Кавитацией называют фазовый переход от жидкости  
к газу внутри динамически движущейся жидкости при 
определенной температуре и давлении. В насосах 
ТНА ЖРД кавитация возникает вследствие местных 
понижений давления до давления насыщенного пара, 
вызванных обтеканием потока жидкости лопаток [1]. 
Кавитация в ТНА приводит к срыву работы насоса  
и всего двигателя в целом. 

В настоящее время достаточно много программ-
ных сред (таких, как ANSYS или STAR-CD), специа-
лизирующихся на вычислительной гидродинамике, 
включают в себя одну или сразу несколько моделей 
кавитации. Данные модели, в основном основаны на 
модификации уравнения Рэлея-Плессета. Данное 
уравнение, выводимое из уравнения моментов, опи-
сывает рост газового пузырька в жидкости: 
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где BR  – радиус пузырька; vp  – давление в пузырьке 

(предполагается что это давление пара при темпера-
туре жидкости); p  – давление в жидкости, окружаю-

щей пузырь; f  – плотность жидкости; σ – коэффи-

циент поверхностного натяжения между жидкостью и 
паром. 

На данный момент используются такие модели ка-
витации, основанные на уравнения Рэлея-Плессета, 
как: модель Singhal et al; модель Zwart-Gerber-Belamri; 
модель Schnerr and Sauer. Все они интегрированы  
в программный пакет ANSYS и работают совместно  
с уравнением Эйлера. Данные модели разработаны  
с учетом следующих физических допущений: иссле-
дуемая система должна включать жидкую и паровую 
фазы, и предполагается, что между паровой и жидкой 
фазой происходит массообмен [2]. Также, в данных 
моделях не учитываются потери в потоке, напрямую 
влияющие на значения напора насоса. Помимо этого, 
необходимо учитывать, что на точность моделирова-
ния кавитационного потока влияет и сама геометри-
ческая модель лопаточного колеса. 

В настоящее время проведён ряд исследований, 
например в работах [3; 4], по моделированию кавита-
ционного потока в схожих рабочих колесах насосных 
агрегатов с использованием вышеупомянутых моде-
лей кавитации. Также, в работе [5] прорабатывались 
исследования связанные с моделированием кавитаци-
онного потока ТНА ЖРД в среде ANSYS CFX и ста-
вился вопрос о задаче моделирования данного потока. 
В ходе сравнения с экспериментальными показания-
ми, данные моделей всегда показывали более высокие 
значения напора и низкие значения числа кавитации. 
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Наиболее близкие к реальным показаниям данные 
дает модель Zwart-Gerber-Belamri. В данной модели 
предполагается, что все пузырьки в системе имеют 
одинаковый размер, а также учитывается взаимодей-
ствие между пузырями кавитации по мере их роста.  
В конченом виде, формула описывающая радиус ка-
витационного растущего (испаряющегося) пузыря [2]: 
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где  BR  – радиус пузыря; nuc  – объемная доля цен-

тра ядра; vapF  – коэффициент испарения; vP  – давле-

ние пузырька; P – локальное давление; l  – плотность 

жидкой фазы; v  – плотность паровой фазы. 

Несмотря на определенные допущения, модель 
Zwart-Gerber-Belamri подходит для работы по моде-
лированию кавитационного потока в ТНА ЖРД с це-
лью оптимизации геометрии рабочего колеса. 
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Рассматривается вопрос повышения площади поверхности теплоотдачи в полости термокомпрессора  
за счет установки внутренних продольных ребер. Разработан алгоритм определения оптимальных парамет-
ров оребрения. 
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In this article, we are looking at the issue of increasing heat exchange surface of the thermocompressor cavity due 

to the installation of internal extensional ribs. An algorithm for determining the optimal parameters of the ribbing has 
been developed. 
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Введение. Ребристые поверхности применяют для 

увеличения теплообменной поверхности, которые 
характеризуется набольшими термическими сопро-
тивлениями. Важным условием эффективного ис-
пользования ребер поршня является их плотное со-
прикосновение с цилиндром (отсутствие воздушной 
прослойки), а также рациональное размещение ребер. 

Применение оребреной поверхности в полостях 
термокомпрессора позволяет обеспечить стабильный 
высокий тепловой поток в полостях термокомпрессо-
ра, особенно в случае использования низкопотенци-
ального тепла. 

Расчетные соотношения. Геометрические пара-
метры полости термокомпрессора определяются  
несколькими факторами: величина вытесняемого  
объема определяется рабочими параметрами термо-
компрессора, такими как степень повышения давле-
ния, отношение температур полостей и частота при-
вода. 

Кроме того, как правило, величина хода поршня 
является зависимой от внешних факторов и также 
задается. Таким образом, величина площади попереч-
ного сечения полости термокомпрессора является 
величиной, задаваемой извне и независимой от гео-
метрических параметров самой полости. 

В то же время интенсивность подвода тепла зави-
сит от того, насколько  развита  поверхность теплооб- 

мена в полости термокомпрессора. Для увеличения 
площади поверхности предлагается использовать 
продольные ребра как на цилиндре, так и на ответной 
части поршня-вытеснителя. 

Схема оребрения представлена на рисунке. 

 

 
 

Схема оребрения  

_________________ 
*Результаты работы получены с использованием оборудования центра коллективного пользования «Меж-

кафедральный учебно-производственный научный центр САМ-технологий» при финансовой поддержке  
Минобрнауки России (проект № FSSS-2020-0019).  
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Площадь поверхности теплообмена является про-
изведением хода поршня на периметр поверхности 
оребрения, а так как ранее выяснено, что ход поршня 
является внешним параметром, то на выходе получа-
ем задачу максимизации периметра при постоянной 
площади поперечного сечения. 

Периметр можно представить через параметры  
сечения:  П 2n h a b   .  

Параметры шага и толщины ребра связаны с диа-
метром основания через соотношение:   n a b d   . 

Площадь поперечного сечения приближенно мож-

но оценить как  2F d nah   . 
После подстановки уравнений получаем, что мак-

симум функции периметра зависит от одной заданной 
величины (площади поперечного сечения) и трех 
варьируемых (диаметр окружности, расстояние меж-
ду ребрами и число ребер). Целесообразно провести 

оптимизацию численным методом, для чего был на-
писан алгоритм на программном языке Python 2.7. 

В расчете задавались технологические требования 
путем задания минимального шага и толщины ребра 
(не менее 1 мм) и требования по жесткости путем  
задания максимального соотношения высоты ребра  
к его толщины и шагу. 

Результаты. Был произведен расчет параметров 
оребрения для полости термокомпрессора со степень 
повышения давления 1,5, отношением температур 3, 
частотой 3 Гц и ходом поршня 120 мм. Оптимальны-
ми параметрами оребрения оказались: диаметр основ-
ной окружности 115 мм, ширина ребра 2 мм, расстоя-
ние между ребрами 2 мм, высота ребра 19,5 мм, число 
ребер – 90. 

 
© Благин Е. В., Довгялло А. И., Усков И. А.,  
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Рассмотрены природные хладагенты. Показаны основные преимущества и недостатки природных хлада-

гентов. Показано сравнение природных хладагентов с синтетическими. Сделаны выводы о применении таких 
хладагентов в будущем. 
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Natural refrigerants are considered in this article. The main advantages and disadvantages of natural refrigerants 

are shown. The comparison of natural refrigerants with synthetic ones is shown. Conclusions are drawn about the use 
of such refrigerants in the future. 
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Экологическая обстановка планеты с каждым го-

дом несомненно ухудшается. Сокращение вредного 
воздействия на окружающую среду – приоритетное 
направления исследования в области холодильной 
техники. В качестве рабочего тела в холодильной тех-
нике, в настоящее время, получили распространения 
фреоны. Как бы не было, но эти вещества оказывают 
негативное воздействие на экологию планеты. Поэто-
му переход холодильной отросли на природные, эко-
логически чистые и безопасные рабочие тела, являет-
ся актуальным направлением исследования на сего-
дняшний день. 

Природные хладагенты – это рабочие вещества, 
образующиеся в природе естественным путем. Сего-
дня к известным природным хладагентам относятся: 
углекислый газ, аммиак, углеводороды, вода, воздух. 

Углекислый газ (диоксид углерода), обладает низ-
кой токсичностью и негорючестью. Потенциал гло-
бального потепления CO2, равный 1, считается опор-
ным значением для оценки непосредственного влия-
ния хладагентов на глобальное потепление. Углекис-
лый газ, используемый в качестве хладагента, это по-
бочный продукт, образующийся при многих техноло-
гических процессах. 

Несмотря на нетоксичность, при высокой концен-
трации в замкнутом пространстве диоксид углерода 
начинает замещать кислород и по прошествии некото-
рого времени может оказать удушающее воздействие  
на присутствующих людей. Благодаря продолжитель-
ному времени жизни в атмосфере CO2 не образует 
побочных продуктов или продуктов распада, оказы-
вающих значительное воздействие на окружающую 
среду. Рабочее давление диоксида углерода, исполь-
зуемого в качестве хладагента, как правило, выше, 

чем у других хладагентов. Эту особенность необхо-
димо учитывать при проектировании [1]. 

Благодаря благоприятным для окружающей среды 
характеристикам, низкой токсичности и привлека-
тельным физико-химическим свойствам в случае 
«докритического» функционирования углекислота 
(CO2) всё более интересует разработчиков как пред-
почтительный хладоноситель для вторичного конту-
ра, а также как хладагент для низкотемпературных 
каскадных систем. При обычном низкотемпературном 
применении видна особенно высокая удельная холо-
допроизводительность CO2, по сравнению с другими 
хладагентами [2]. 

Прекрасным природным хладагентом является 
аммиак. Он имеет низкую нормальную температуру 
кипения, высокую объемную холодопроизводитель-
ность, кроме этого хорошо растворяет синтетические 
масла. Аммиак в настоящее время активно внедряется 
в малые холодильные установки. 

Несмотря на неоспоримо высокие показатели 
энергоэффективности, в силу токсичности и горюче-
сти аммиак ограничен некоторыми сферами примене-
ния и географическими регионами. Так, аммиак пол-
ностью запрещен к применению в зонах непосредст-
венного пребывания людей, но может использоваться 
в безлюдных зонах или вне помещений. 

Углеводороды не образуют побочных продуктов, 
продуктов распада, имеют нулевой озоноразрушаю-
щий потенциал. Углеводородные хладагенты можно 
использовать в качестве замены в системах, предна-
значенных для работы на ГХФУ. Это повышает их 
конкурентоспособность и делает оптимальным вари-
антом для развивающихся стран. Перед заправкой 
углеводородным хладагентом систему, предназначен-
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ную для другого хладагента, при необходимости мо-
дифицируют. В этой связи необходимо учитывать 
вопросы совместимости смазочных материалов и вос-
пламеняемости углеводородов. Как бы то ни было, 
наибольший потенциал имеют новые системы, специ-
ально разработанные для работы на углеводородных 
хладагентах [1]. 

Углеводороды еще более взрывопожароопасны, 
чем аммиак, поэтому их целесообразно использовать 
только в малых холодильных машинах, например,  
в бытовой технике [2]. 

В России лидером по производству углеводородов 
является компания «ECO – FRIZZE». Основная  
продукция компании хладагенты: ECO 134, ECO 22, 
ECO 32, ECO R600A. 

Углеводородные хладагенты «Эко-Фриз» облада-
ют целым рядом преимуществ, как для окружающей 
среды, так и для потребителя. Созданные природой,  
а не химиками, такие хладагенты не могут быть запа-
тентованы, что делает их доступными каждому  
по умеренной цене. Продолжительность их пребыва-
ния в атмосфере – менее одного года; они не истоща-
ют озоновый слой и практически не способствуют 
глобальному потеплению [3]. 

Вода – экологически чистое и безопасное вещест-
во. Этот природный хладагент не загрязняет окру-
жающую среду и не создает эффекта глобального  
потепления, который в свою очередь несет за собой 
необратимые процессы в природе [4]. 

Применение воды в холодильных машинах, имеет 
давнюю историю. Еще в 1755 году, В. Каллен замо-
раживал воду под стеклянной колбой, откачивая из 
нее воздух и пары воды [5]. Вода как холодильный 
агент имеет ряд особенностей, это позволяет говорить 
об установках, в которых она используется, как об 
отдельном классе холодильных машин [4]. 

На воде работают самые современные холодиль-
ные системы. В качестве хладагента ранее она приме-
нялась в основном в компрессионных чиллерах  
с пароструйными компрессорами, двухконтурных 
абсорбционных системах с бромистым литием в каче-
стве абсорбента, а также адсорбционных системах  
с цеолитами в качестве адсорбента. С точки зрения 
экологичности и термодинамики, вода представляет 
собой идеальный хладагент для сфер применения  
с температурой выше 0 °С. 

Применение воды ограничено ее высокой скоро-
стью замерзания при атмосферном давлении. Кроме 
того, вода приводит к коррозии и окислению многих 
металлов. В силу высокой, по сравнению с другими 
хладагентами, способностью воды вступать в химиче-
ские реакции при разработке холодильных систем на 
воде необходимо уделять особое внимание выбору 
пригодных материалов. 

Воздух это экологически безопасный, недорогой, 
совершенно безопасный и нетоксичный хладагент под 
названием R729. Воздушные холодильные системы 
это не новое изобретение: они использовались на 
рефрижераторных судах еще в начале предыдущего 
столетия. 

Воздушное охлаждение основано на обратном 
цикле Брайтона или Джоуля. При температурах, при-

меняемых в типовых холодильных системах, исполь-
зуемый в качестве хладагента воздух не подвергается 
фазовому переходу (конденсации или испарению). 
Из-за низкого веса воздух имеет невысокий СОР, од-
нако воздушные холодильные системы обеспечивают 
теплоутилизацию при относительно высоких темпе-
ратурах без снижения эффективности, которая на-
блюдается в паровых компрессионных установках. По 
сравнению с последними установки с воздушным 
циклом могут обеспечить большую разность темпера-
тур между горячей и холодной сторонами. В резуль-
тате становится возможным охлаждение воздуха  
до температур, свойственных процессам, протекаю-
щим при практически криогенных условиях [1]. 

Таким образом, в данной статье рассмотрены при-
родные хладагенты. Показаны основные преимущест-
ва и недостатки природных хладагентов. Внедрение 
природных хладагентов в холодильную промышлен-
ность в крупных масштабах – актуальное направление 
современных исследований. Это положительно ска-
жется на экологии планеты. 
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Климатическая техника – комплекс инженерных 

зданий, сооружений, систем и объектов. Основная 
функция климатической техники – создание опти-
мальных климатических условий в обитаемых поме-
щениях. Под оптимальными климатическими усло-
виями понимается поддержание индивидуальных па-
раметров микроклимата (температура, давление, 
влажность, состав воздуха). Оптимальные климатиче-
ские условия должны соответствовать санитарно-
гигиеническим нормам и правилам. В общем случае 
под климатической техникой можно понимать ком-
плекс систем – вентиляции, отопления, охлаждения и др. 

Климатические системы на сегодняшний день яв-
ляются большими потребителями электроэнергии. 
Стоимость энергетических ресурсов постоянно рас-
тет. Сокращение эксплуатационных затрат, а также 
повышение эффективности климатическим систем 
является актуальным направлением исследования. 

Отдельным видом климатических систем являются 
системы технологического кондиционирования. Для 
многих современных производств воздух является 
технологической средой, параметры которой носят 
прецизионный характер и определяют качество и 
стоимость продукции. В дальнейшем речь будет идти 
только о системах комфортного кондиционирования, 
так как объекты технологического кондиционирова-
ния, как правило, являются единичным или мелкосе-
рийным и могут успешно развиваться за счет совер-
шенствования технологических процессов и методов 
управления ими. 

Общим направлениям совершенствования клима-
тической техники является агрегатирование, т. е. ком-

поновка различного вида оборудования из унифици-
рованных блоков, используемых как в системах жиз-
необеспечения различного назначения, так и в смеж-
ных областях. Улучшение технико-экономических 
характеристик оборудования идет за счет оптимиза-
ции рабочих процессов обработки воздуха, интенси-
фикации тепломассообмена, совершенствования  
технологии производства и использование новых ма-
териалов и комплектующих [1]. 

Повышение энергетической эффективности кли-
матических систем возможно за счет улучшения  
характеристик рабочих веществ. Рабочее вещество 
термодинамического цикла должно обладать сово-
купностью теплофизических и физико-химических 
характеристик. Кроме этого, к рабочим веществам 
климатической техники применяются жесткие требо-
вания Монреальского протокола по сохранению  
озонового слоя. Прекрасным холодильным агентом 
является аммиак. Он имеет низкую нормальную тем-
пературу кипения, высокую объемную холодопроиз-
водительность, хорошо растворяет синтетические 
масла, но токсичен и взрывопожароопасен. Кроме 
этого, замечен постепенный переход климатических 
систем на экологически безопасные природные хла-
дагенты [2; 3]. 

Другой способ повышения эффективности – сни-
жение необратимых потерь вследствие трения и уве-
личение ресурса работы механических узлов. Харак-
терной особенностью систем кондиционирования  
является широкий годовой и суточный диапазон регу-
лирования производительности компрессорно-
вентиляционного оборудования для компенсации  
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измерения наружных климатических параметров. Ре-
гулирование производительности может проводиться 
либо с использованием повторно-кратковременного 
режима работы, либо за счет применения частотного 
регулируемого привода. Известно, что основной из-
нос в узлах трения происходит на режимах пуска и 
остановки, при этих же режимах возникают макси-
мальные температурные деформации в узлах уплот-
нений, поэтому переход к частному регулированию 
является оправданным и перспективным. Снижение 
климатических скоростей в подшипниках, подпятни-
ках и уплотнениях приводит к уменьшению гидроди-
намической подъемной силы и переходу на смешан-
ный или даже граничный режим трения [4]. Для ком-
пенсации износа при продолжительной работе на этих 
режимах разрабатываются конструкции, в которых 
реализован эффект избирательного переноса металло-
содержащих присадок из смеси смазочного материала 
и фреона на опорную поверхность трения [5]. 

Еще один способ повышения эффективности – со-
вершенствование систем управления оборудованием. 

Перспективным представляется использование  
в системах управления методов нечетной логики 
(fuzzy logic). Отличительными особенности fuzzy-
систем по сравнению с традиционными являются: 

– возможность оперировать входными данными, 
заданными нечетко, например, непрерывно изменяю-
щаяся во времени совокупность внешних и внутрен-
них климатических параметров; 

– возможность использовать данные, значения ко-
торых невозможно интерпретировать однозначно (ре-
зультаты статистических опросов, индивидуальные 
предпочтения и т. д.); 

– возможность нечетной формализации критериев 
оценки и сравнения: «холодно», «тепло», «жарко», 
«душно» и т. д.; 

– возможность проведения качественных оценок 
входных и выходных результатов с учетом степени их 
достоверности; 

– возможность быстрого превентивного «переобу-
чения» системы управления и диспетчеризации с ис-
пользованием методов искусственного интеллекта 
(искусственные нейронные сети, эволюционные и 
генетические алгоритмы оптимизации) [1]. 

На сегодняшний день, перечисленные способы по-
вышения эффективности климатических систем  
являются актуальными и применяются повсеместно. 
Но стоить признать, что данные способы позволяют 
повысить эффективность на небольшой процент. Это 
заставляет искать альтернативные способы повыше-
ния эффективности, так как потребность в системах 
жизнеобеспечения расчет с каждым годом. 

Можно делать выводы о том, что данное направ-
ление исследования, в связи с экономическими про-
блемами и с быстрым ростом промышленной индуст-
рии, в настоящее время выглядит очень перспективно. 
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Для моделирования рабочих процессов в ступени 

турбины используются уравнения проточной термо-
динамики в форме интегралов дифференциальных 
уравнений: 

– изменения количества движения – интеграл Бер-
нулли, для адиабатически сжимаемой жидкости: 

 

2 2

const ζ ;
1 2 2

k P C C

k p
   

      
(1) 

 

где k – показатель адиабаты; p – статическое давле-
ние; P  – плотность; С – абсолютная скорость;  
ζ – коэффициент потерь [2]; 

– интеграл уравнения энергии в термодинамиче-
ских параметрах 
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где i =, Т – энтальпия потока, – обращаемое в тепло 
удельная работа трения [1]; 

– уравнения неразрывности в интегральной форме: 
 

;
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где m  – массовый расход рабочего тела; F – площадь 
проходного сечения; 

– уравнение состояния для идеального газа: 
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где R – газовая постоянная; T – статическая темпера-
тура. 

Либо для реальных газов пара в виде поверхности 
состояния: 
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Исходными данными для моделирования является 
термодинамические параметры: давление и энтальпия 
на входе и выходе из турбины, геометрические пара-
метры проточной части: R1 и R2 рабочего колеса,  
высота и ширина лопаток, лопаточные углы, число 
лопаток, радиус профиля лопатки и т. п. [3]. 

Решение системы уравнений производится про-
гонкой всего алгоритма с целью поиска решений по 
угловой скорости вращения при известном моменте 
полезной нагрузки, что позволяет при изменении по-
лезной нагрузки построить характеристику турбин, 
как функцию для эмуляционной модели. 
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Материалы настоящей работы описывают новейший холодильный агент R515B. В работе отражены осо-
бенности и характеристики холодильного агента, произведён сравнительный анализ с фреоном R134a. 
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Materials of this article describe the newest refrigerating agent R515B. In the article there are given features and 

characteristics of the refrigerating agent, comparative analysis with freon R134a has been performed. 
 
Keywords: refrigerant, working fluid. 
 
Холодильная промышленность – это активно раз-

вивающая отрасль народного хозяйства. Холодильное 
оборудование – основа работы многих предприятий. 
Объёмы холодильной техники растут с каждым го-
дом, кроме этого холодильная отрасль относится  
к энергоёмкому производству, а это значит, что во-
просы, связанные со стоимостью энергоресурсов,  
а также требования по сокращению вредного воздей-
ствия на окружающую среду – являются актуальным 
направлением исследования. Экономические и эколо-
гические факторы – определяют необходимость поис-
ка новых решений усовершенствования холодильной 
техники, а также необходимость выбора оптимальных 
рабочих тел холодильного оборудования. 

В настоящее время в качестве рабочего тела в хо-
лодильных машинах получили распространения ам-
миак и фреоны. Эти хладагенты оказывают серьёзное 
влияние на экологию всей планеты. Так, фреоны со-
держат фторовые соединения, которые улетучиваются 
в атмосферу при утечке, а это влечёт за собой разру-
шение озонового слоя земли. Применение экологиче-
ски чистых рабочий тел в холодильных машинах, яв-
ляется актуальным направлением исследования [1]. 

Оборот озоноразрушающих веществ, таких как 
хлорфторуглероды (ХФУ) или гидрохлорфторуглеро-
ды (ГХФУ), регулируется Монреальским протоколом 
по веществам, разрушающим озоновый слой. При 
этом и ХФУ и ГХФУ обладают значительным потен-
циалом глобального потепления. 

Производство хлорфторуглеродов прекращено во 
всем мире. Менее опасные для озонового слоя гидро-
хлорфторуглероды также постепенно выводятся  
из обращения. К 2030 году потребление ГХФУ долж-
но быть полностью прекращено. 

Фторсодержащие вещества – гидрофторуглероды 
(ГФУ) и их смеси – в настоящее время активно ис-
пользуются в современных системах кондициониро-
вания и холодильных системах. Это такие хладагенты 
как R410А, R404A, R407, R507, R32, R134a и др. Их 
озоноразрушающий потенциал равен нулю, однако 
ГФУ являются парниковыми газами, оборот которых 
регулируется Киотским протоколом к Конвенции 
ООН об изменении климата [2]. 

В настоящий момент, во всем мире, шли и ведутся 
поиски новых, эффективных и безопасных альтер- 
натив. 

В 2020 году на рынке появился новый хладагент 
R515B, разработанный американской компанией 
Honeywell. 

Данный хладагент разработан как потенциальная 
замена фреону R134a. Данный хладагент состоит из 
смеси хладагентов R1234ze (91,1 %) и R227ea (8,9 %). 
Вещество является негорючим, нетоксичным, имеет 
сопоставимый с R134a уровень эффективности  
и значительно более низкий показатель ПГП – всего 
293 [3]. 

R515B разработан для применения в новом обору-
довании и не годится для ретрофита действующих 
систем. В качестве областей применения Honeywell 
указывает выносные компрессорно-конденсаторные 
блоки, системы централизованного холодоснабжения 
супермаркетов, моноблоки, среднетемпературные 
контуры каскадных систем, системы c затопленным 
испарителем и воздушное кондиционирования в жар-
ком климате. 

Новинка уже одобрена компанией Danfoss для ис-
пользования в новом компрессоре Turbocor TG490 
для чиллеров воздушного и водяного охлаждения. 
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Компонент смеси R227ea ограниченно применяет-
ся в качестве хладагента из-за высокого ПГП (3220). 
В составе R515B он не позволяет умеренно горючему 
R1234ze воспламениться. R1234ze считается умерен-
но горючим хладагентом (класс A2L), однако он вос-
пламеняется лишь при температуре выше 30 °C, и 
потому стандарт EN 378, гармонизированный с евро-
пейской директивой по оборудованию, работающему 
под давлением, не рассматривает его в качестве опас-
ного вещества [4]. 

Холодопроизводительность R-515B идентична  
R-1234ze, но на 24 % ниже, чем у R-134a. Однако об-
щий размер компрессора будет идентичным (вытес-
няемый объем будет больше, чтобы достичь той же 
производительности, что и у R-134a с меньшим элек-
тродвигателем). 

R-515B имеет эффективность, эквивалентную  
R-134a, а температура/ давление нагнетания этого 
нового хладагента значительно ниже, чем у R-134a. 

Сравнительная характеристика хладагентов ото-
бражена в таблице [5]. 

 
Сравнительная характеристика хладагентов 

 

Хладагенты R134a R1234ze R515B 

ПГП 1300 7 293 

Сравнительная 
холодопроизводительно
сть, % 

100 75 76 

Температура нагнетания 
(ºС) 

88 81,6 80,6 

Давление нагнетания 
(Бар) 

21,2 16,1 16,1 

 
Таким образом, производство и использование в 

дальнейшем холодильного агента R515b являются 
актуальными задачами в индустрии производства хо-
лода и климатической техники. 
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Рассмотрена расчетная схема канального подводящего устройства дозвуковой радиальной турбины. Со-

гласно расчетной схеме выделены 2 участка, соотнесенные с характерными параметрами: на входе в турби-
ну; в подводящем канале; на входе в рабочее колесо, для каждого участка рассмотрены уравнения движения, 
энергии, неразрывности состояния. Предусмотрено два расчетных случая: коэффициент потерь – справочная 
величина; потери на трения интегрируются на каждом шаге через напряжение трения. 

 
Ключевые слова: уравнение энергии Бернулли, уравнение энергии в термодинамических параметрах, эн-
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The paper considers the design scheme of the channel supply device of a subsonic radial turbine. According to the 

design scheme, 2 sections are identified, correlated with the characteristic parameters: at the turbine inlet; in the sup-
ply channel; at the impeller inlet.for each section, the equations of motion, energy, and continuity of state are consid-
ered. There are two calculated cases: the loss coefficient is a reference value; the friction losses are integrated at each 
step through the friction stress. 

 
Keywords: Bernoulli energy equation, energy equation in thermodynamic parameters, enthalpy, circumferential ve-

locity, speed at the entrance to the impeller, loss coefficient. 
 
Подводящее устройство представляет собой осе-

вой канал сориентированный относительно центра 
вращения рабочего колеса турбины, так, что плечо 
lвх момента скорости Свх, момент изменяется  
от максимально, геометрически возможной величи-
ны до поля рис. 1, при этом угол aвх изменяется  
от минимального значения до 90о – случай ради-
ального подвода [1]: 
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где абсолютная скорость на входе в подводящий ка-
нал определяется соотношением: 
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где m  – массовый расход рабочего тела; вхp  – плот-

ность; вх вх вхF h b   – площадь канального подвода. 

Причем окружная составляющая абсолютной ско-
рости подчиняется закону сохранения момента коли-
чества движения [3]: 
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Радиальная составляющая есть отклонение расхо-
да к площади проходного сечения в радиальном на-
правлении 

1
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где
 

1 1 12F R b   – площадь входа в рабочее колесо;  

1p  – плотность рабочего тела;  1R  – входной радиус;  

1b  – ширина колеса. 

Абсолютная скорость на входе в рабочее колесо 
рис. 2. 
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Рис. 1. Расчетная схема радиальной ступени 
 
 
 

 
 

Рис. 2. Векторные диаграммы скоростей на входе и выходе из рабочего колеса 
 

 
Условно разделим подводящее устройство на два 

участка [2]: 
– вход – 0 – участок от входа до канального под-

вода; от канального подвода до входа в рабочее коле-
со на 1R ; 

– участок 0 – 1 от канального подвода до входа в 
рабочее колесо на 1R . 

Для каждого участка ищем решение системы 
уравнений: уравнение Бернулли, уравнение энергии в 
термодинамической форме, уравнение состояния. 
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Представлены результаты математического моделирования работы встроенного дефлегматора ректи-
фикационной колонны в зависимости от изменения материала и диаметра изготовления. 

 
Ключевые слова: ректификация, дефлегматор, математическое моделирование, коэффициент теплопередачи. 
 
 

MATHEMATICAL MODELING OF THE BUILT-IN DEFLEGMATOR 
 

A. V. Kustov*, N. E. Lepp, A. V. Snegireva, E. O. Materikina 
 

Reshetnev Siberian State University of Science and Technology  
31, Krasnoyarskii rabochii prospekt, Krasnoyarsk, 660037, Russian Federation 

*E-mail: alexkust@rambler.ru 
 
The article presents the results of mathematical modeling of the operation of the built-in reflux condenser of the 

rectification column, depending on the change in material and production diameter. 
 
Keywords: rectification, reflux condenser, mathematical modeling, heat transfer coefficient. 
 
Для малотоннажных ректификационных колонн, 

применяемых в лабораторных условиях, для достиже-
ния высокой эффективности работы целесообразно 
применять встроенные дефлегматоры. Основное  
назначение дефлегматора – частичная конденсация 
паров и получение температуры флегмы, близкой  
к температуре паровой смеси в зоне конденсации  
[1; 3; 4]. Наиболее эффективным является дефлегма-
тор, выполненный из трубок в виде спиралей  
Архимеда (рис. 1) [4; 5]. Поверхность теплообмена 
составляла F = 0,35 м2, расход воды варьировался  
от 0,07 до 0,2 м3/ч. 

 

 
 

Рис. 1. Конструкция встроенного  
теплообменника 

 
В настоящей работе рассматривается задача опре-

деления коэффициентов теплоотдачи в случае выпол-
нения дефлегматора из трубок диаметра 101 мм и 

121 мм, а также при сохранении базовой величины 
диаметра (81 мм), но с изменением материала изго-
товления (алюминий, сталь), на основе эксперимен-
тальных данных, полученных в [4]. 

Коэффициенты теплопередачи (К) определялись 
из общеизвестных зависимостей [2]: 

 

срQ k F t    ,                                (1) 

1 2

1
1 1

k 


 
  

.                                (2) 

 

Для изучения скоростного режима в трубке прове-
дена аппроксимация данных. Методом наименьших 
квадратов, в системе MathCad [6] получены квадра-
тичные зависимости y(x) (3)–(5) значения коэффици-
ента теплоотдачи у от значения критерия Нуссельта х 
для обозначенных диаметров соответственно 

 

2( ) 0,395 1,167 80,678y x х x    ,              (3) 
 

2( ) 0,255 1,181 84,746y x х x    ,              (4) 
 

2( ) 0,182 1,168 88,209y x х x    .              (5) 
 

Затем проводилось моделирование работы с изме-
нением материала изготовления трубок дефлегматора. 

 

25 5( ) 2,106 10 0,099 6,502 10y x х x       ,       (3) 
 

25 5( ) 2,118 10 0,099 6,49 10y x х x       ,       (4) 
 

2 55( ) 2,208 10 0,098 6,408 10y x х x       .      (5) 
 

На рис. 2 и 3 представлен фрагмент MathCad-
документа, соответствующего обработке эксперимен-
тальных данных. 
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Рис. 2. Зависимость коэффициента теплоотдачи  
от значения критерия Нуссельта 

 

 
 

Рис. 3. Зависимость коэффициента теплоотдачи  
от критерия Рейнольдса (в приведенных единицах) 

 
 

Таблица 1 
Расчетные значения коэффициента теплоотдачи при разных диаметрах трубки 

 

Критерий Нуссельта Диаметр 
d, мм 25 35 45 50 
81 298,516 523,973 828,473 1010 

101 214,91 356,396 548,979 664,432 
121 172,976 270,707 404,909 485,687 

 
 

Таблица 2 
Расчетные значения коэффициента теплоотдачи при разных материалах трубки 

 

Критерий Рейнольдса Материал  
Трубки 2100 3010 4100 5200 

Медь 300,775 488,796 759,919 1084 
Алюминий 301,304 489,883 761,936 1088 
сталь 08 303,173 495,027 772,965 1107 

 
 
Расчетные значения коэффициента теплоотдачи 

для медной трубки диаметром 81 мм, 101 мм  
и 121 мм представлены в табл. 1, а с измененным 
материалом – в табл. 2. 

Проведенные исследования показали уменьшение 
коэффициента теплоотдачи с увеличением диаметра 
трубки. Это связано с уменьшением величины крите-
рия Рейнольдса, показывающего изменение режима 
течения жидкости в дефлегматоре. 
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This paper covered the specificity of the use of screen-vacuum thermal insulation for thermal protection of space-

craft. A description of the screen-vacuum thermal insulation is given. Its main thermal properties are determined. 
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В настоящее время космические технологии при-

обретают существенное развитие: появляются новые 
системы спутниковой связи, вводятся в эксплуатацию 
научно-исследовательские космические аппараты, 
реализуются новые проекты пилотируемой космонав-
тики. В этой связи вопросы проектирования и конст-
руирования космических аппаратов и их отдельных 
подсистем являются актуальными. Однако вне зави-
симости от целевого назначения космического аппа-
рата, надежное функционирование всех его систем 
обеспечивается поддержанием допустимого теплово-
го режима с помощью специальной бортовой системы 
– системы обеспечения теплового режима [1; 2].  
В космическом пространстве бывает очень холодно и 
очень жарко, в зависимости от того есть поблизости 
источник внешнего теплового излучения. В качестве 
такого источника рассматривается излучение Солнца, 
переотраженное солнечное излучение (альбедо), соб-
ственное излучение планет и небесных тел. В услови-
ях космического вакуума вся передача тепла осуще-
ствляется излучением, прежде всего инфракрасным.  
С учетом этих особенностей проектируются и созда-
ются системы обеспечения теплового режима косми-
ческого аппарата. 

Для того чтобы свести к минимуму внешний теп-
лоприток на космический аппарат, т. е. остановить 
теплообмен между телом и внешней средой, на пути 
инфракрасных лучей необходимо поставить преграду – 
экран. Такой преградой для космических аппаратов 
является экранно-вакуумная теплоизоляция (ЭВТИ), 
предназначенная для защиты наружной поверхности 
КА от внешних тепловых воздействий и выравнива-

ния температурного поля элементов конструкции  
[3; 4]. ЭВТИ является одним из наиболее распростра-
ненных и надежных средств пассивного терморе- 
гулирования в системах обеспечения теплового ре-
жима [5]. 

Конструктивно ЭВТИ представляет собой несколько 
слоев тонкой пленки со специальным светоотражающим 
покрытием, между которыми обеспечивается вакуум. 
Светоотражающее покрытие необходимо для защиты 
от внешнего теплового излучения, вакуум выступает 
в роли теплового изолятора. Основным параметром 
ЭВТИ, определяющим ее эффективность, является 
коэффициент термического сопротивления. Наи-
большую эффективность будет иметь сочетание  
ЭВТИ с активными системами терморегулирования. 
Разные производители ЭВТИ имеют разные техноло-
гии, ноу-хау и секреты. Каждый производитель кос-
мических аппаратов выбирает наиболее подходящую 
ему модель теплоизоляции. 

Таким образом, рассмотренное в работе направле-
ние применения экранно-вакуумной теплоизоляции  
в конструкции современных космических аппаратов 
является актуальными и перспективным.  
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Введение. В настоящее время спутниковые систе-

мы быстро развиваются в направлении наращивания 
мощностей. Повышение пропускной способности со-
временных спутников связи достигается за счет уве-
личения мощности аппаратуры ретрансляции, что при 
к.п.д. порядка 30 % требует высокомощных средств 
охлаждения. Увеличение мощности тепловыделения 
свыше 10 кВт требует новых способов отвода тепло-
вой энергии, поскольку площадь излучающих по-
верхностей корпуса спутника ограничена. 

В данной работе исследуются пути повышения от-
водимого тепла. В соответствии с законом Стефана-
Больцмана количество энергии, излучаемой с поверх-
ности радиатора, зависит от площади и температуры 
излучающей поверхности: 

 

4 Q FT , 
 

где   – степень черноты радиатора;   – постоянная 
Стефана-Больцмана, Вт/м2К4; Трад– температура по-
верхности радиатора, K; F  – площадь поверхности 
радиатора, м2.  

Увеличение температуры ограничено возможно-
стями самих приборов спутника, и на этом пути тре-
буется использование компрессорных установок, по-
вышающих температуру хладагента. Проведенный 
расчёт показал, что ввиду больших затрат массы и 
энергии данный путь может целесообразен при теп-
ловых мощностях свыше 100 кВт. 

В части увеличения излучающей поверхности бы-
ло рассмотрено два способа: использование капельно-

го радиатора, использование раскрывающихся радиа-
торов. 

1) установка капельного-холодильника излучате-
ля, где излучающей поверхностью служат капли теп-
лоносителя. Модель КА с КХИ изображена на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Модель КА с КХИ 
 

Идея создания бескаркасных космических излуча-
телей нового поколения, основанных на радиацион-
ном охлаждении в космосе специальным образом 
сформированной упорядоченной мелкодисперсной 
пелены рабочего тела, возникла в конце 80-х – начале 
90-х годов прошлого века. В простейшем случае КХИ 
состоят из генератора и гидросборника капельного 
потока. С помощью генератора в открытом космиче-
ском пространстве формируется пелена мелкодис-
персных капель горячего теплоносителя. На пути  
от генератора к гидросборнику происходит его охла-
ждение. Холодный теплоноситель собирается гидро-
сборником и направляется в контур установки [1], 
содержащий насос, приёмник тепла и устройства 
управления. 
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Подбор теплоносителей осуществлялся согласно 
результатам изложенных в работах [1–2]. Для расче-
тов использовались математические работы, пред-
ставленные в работах [3–4]. 

В результате найдены параметры КХИ для отвода 
требуемой мощности в 15 к Вт, среди них: длина 12 м 
КХИ, расход рабочего тела 1,6171 кг/с, ширина пеле-
ны 1,68 м и толщина пелены 20 см; 

2) схема высокомощного КА с раскрываемыми 
радиаторами на базе платформы Экспресс-2000 пред-
ставлена на рис. 2. В данной схеме 10 кВт сбрасывают 
панели корпуса спутника, а 15 кВт, выделямые обо-
рудованием, расположенным на внутренних панелях, 
выводится на раскрывающиеся радиаторы. 

 

 
 

Рис. 2. Вид КА с раскрываемыми радиаторами 
 
Сбор тепла с внутренних панелей осуществляется 

двухфазным насосным парожидкостным контуром, 
отвод тепла на раскрывающиеся радиаторы – контур-
ными тепловыми трубами (12 штук). Теплообмен 
происходит в проточных испарительно-конденсатор- 
ных теплообменниках – испарителях контурных теп-
ловых труб (КТТ). Высокие коэффициенты теплоот-
дачи при испарении/конденсации в теплообменнике 
позволят обеспечить хорошую тепловую связь соби-
рающего и отводящего тепло контуров в узле малого 
размера. Далее КТТ передают энергию на раскрывае-
мый радиатор (РР). 

В ходе работы были проведены математическое 
моделирование РР. Также на основе эмпирических 
зависимостей [5] была составлена математическая 
модель для расчета параметров теплообменного аппа-
рата, данная расчетная модель была подтверждена с 
помощью сравнения с экспериментом. Для нахожде-
ния оптимальных параметров решалась многопара-
метрическая оптимизационная задача на основе под-
твержденной математической модели. Коэффициент 

при конденсации составили порядка 50 
2

кВт

м  К
 Были 

получены параметры массы и хладопроизводительно-
сти СТР на базе РР: масса составила порядка 423 ки-
лограмма при отводимой мощности в 25 кВт, что яв-
ляется очень хорошим показателем. Поскольку в ос-
нове построения СТР лежат достаточно отработанные 
технологии изготовления насосных контуров и кон-
турных тепловых труб, можно утверждать, что дан-
ный способ построения высокомощной СТР является 
наиболее обещающим на сегодняшний день. 
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Водородная энергетика является одним из перспективных видов получения энергии. Создав компактную 
установку для получения водорода её можно использовать для прямой подачи в двигатель работающий на 
данном виде топлива. 
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Hydrogen energy is one of the most promising types of energy production. Having created a compact unit for hy-

drogen production, it can be used for direct supply to an engine running on this type of fuel. 
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Одним из перспективных направлений получений 

новых видов энергии является водородная энергетика 
(получения водорода с помощью электролиза и ис-
пользования его в качестве топлива в различных уст-
ройствах и технологических процессах, в том числе и 
в ракетно-космической области) [2–4]. Использование 
данного способа получения водорода совместно с 
традиционным двигателем даст следующие преиму-
щества [1]:  

– Повышение экологичности двигателя (снижение 
выбросов в окружающую среду); 

– Экономия топлива (за счет высокой энергоёмко-
сти водорода); 

– Повышение КПД двигателя; 
– Универсализация и минютиаризация установки 

для получения водорода 
Целью работы было исследование процесса элек-

тролиза и конструирование универсальной установки 
для получения и использования водорода. Все экспе-
рименты проводились при температуре воздуха 26 
градусов по Цельсию. Электролит – дистиллирован-
ная вода с добавлением NaCO3 (пищевая сода), в раз-
мере 16 грамм на 100 миллилитров, объём заливаемо-
го электролита 30 мл [5; 6]. На электроды подавалось 
постоянное напряжение 12 В, в зависимости от по-
рядка расстановки электродов менялась сила тока. 
Цель эксперимента достижение оптимального соот-
ношения  максимальной силы тока для генерации газа 
и минимальной потери энергии за счет теплового  
нагрева проводов питания, электродов, электролита 
(воды).  

Оценка эффективности процесса проводилась по 
следующей формуле [3]: 

ср max.
I

Т



 

 

В результате экспериментов был, достигнут опти-
мальный показатель силы тока в 2,5 ампера с тремя 
электродами, два из которых катод и анод, сделанные 
из титана и стали соответственно и биполярного элек-
трода из титана посередине. Температура электролита 
и электродов поднялась с 26 до 38 градусов по Цель-
сию. Объём выделившегося водорода составил 0.0157 
г (0,194 л). На основе принципиальной схемы была 
разработана конструкция установки для получения 
водорода и использования его в качестве топлива (см. 
рисунок). 

 

  
 

Компактная установка  
для получения водорода 

 
Данную установку можно использовать как ком-

пактный генератор водорода, для подачи газа, напри-
мер, в двигатель внутреннего сгорания для повыше-
ния его КПД и очистке камеры сгорания от нагара [4].  
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Особенностью функционирования системы изменений параметров для контроля работы теплоэнергетиче-

ских установок является необходимость измерения параметров потока рабочего тела в каналах и полостях, 
что обуславливает ряд специфических требований: низкая инерционность измерительных узлов, отсутствие 
загромождения проходных сечений, возможность автоматической фиксации значительного объема данных 
при переходных процессах. 
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A feature of heat power plants control parameters changing system functioning is the need to measure the parame-
ters of the flow of the working fluid in the channels and cavities, which determines a number of specific requirements: 
low inertia of the measuring units, the absence of blockage of flow sections, the ability to automatically record a sig-
nificant amount of data during transient processes. 

 
Keywords: thermal closed loop, heat exchange, heat transfer coefficient. 
 
Простейшая принципиальная схема теплового 

замкнутого контура представлена на рис. 1. Такой 
контур состоит из нескольких теплообменных аппа-
ратов – для имитации тепловой нагрузки и для сброса 
тепла в окружающую среду. Для циркуляции тепло-
носителя предназначен насос.  

В процессе работы контура происходит два  
различных процесса теплообмена: подвод тепла  
Qобщ  = ΣQi от охлаждаемых конструкций в теплоно-
ситель и сброс тепла Qобщ в окружающее пространст-
во с помощью принудительного охлаждения в кон-
денсаторе.  

 

 
 

Замкнутый тепловой контур с фазовым переходом  
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Процессы подвода и отвода тепла протекают с из-
менением агрегатного состояния теплоносителя, что 
определяет ряд сложностей в расчете ДФК. В настоя-
щее время теплообмен при фазовых переходах тепло-
носителя изучен недостаточно. 

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 рабочего тела. Кроме того, 
структура многофазного потока существенным обра-
зом зависит от уровня и направления силы тяжести, 
так как сам поток представляет собой пространствен-
ное распределение фаз различной плотности, данное 
направление актуально для исследования процессов 
протекающих в контуре охлаждения космических 
аппаратов [1–3]. 

Процессы подвода и отвода тепла протекают с из-
менением агрегатного состояния теплоносителя, что 
определяет ряд сложностей в расчете замкнутого теп-
лового контура. В настоящее время теплообмен при 
фазовых переходах теплоносителя изучен недоста-
точно. 
Основной задачей при расчете конвективного тепло-
обмена является определение коэффициента теплоот-
дачи α [4]. Основным подходом к определению коэф-
фициентов теплоотдачи в настоящее время является 
применение корреляционных зависимостей, получен-
ных экспериментальным путем. Вследствие огромно-
го интереса к двухфазным потокам было проведено 
множество экспериментальных исследований проте-
кающих в них процессов теплообмена. К сожалению, 
большое количество работ непреднамеренно привело 
к огромной путанице. В настоящее время имеется 
множество различных корреляций для расчета коэф-
фициента теплоотдачи при фазовых переходах тепло-
носителя. 
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Теплоэнергетические установки используются во многих отраслях современного промышленного производ-

ства, обеспечивая преобразование энергии различных типов . Для контроля работы теплоэнергетических ус-
тановок, оценки их энергетической эффективности в рамках испытаний и разработки мероприятий по их 
оптимизации необходима система фиксации основных термодинамических параметров. Таким образом, во-
прос автоматизации измерений при проведении испытаний теплоэнергетических установок в настоящее вре-
мя является актуальным. 
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Thermal power plants are used in many branches of modern industrial production, providing the conversion of 

various energy types. A system for fixing the main thermodynamic parameters is required to control the thermal power 
plants operation, assess their energy efficiency within the framework of tests and develop measures for their optimiza-
tion. Thus, issue of thermal power plants testing measurements automation is currently relevant. 
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Контроль измеряемых параметров осуществляется 

с помощью термопар k-типа, на рис. 1 представлена 
схема заделки термопары по длине трубопровода  
в замкнутом тепловом контуре. 

Заделка термопары температуры рабочего тела 
осуществляется в соединитель 5, по средствам резь-
бового соединения для обеспечения герметичности 
(рис. 2). Конструктивно данный датчик представляет 
собой болт М5 ГОСТ 7805–70 с просверленным  

по вертикальной оси отверстием 1,5 мм и герметично 
смонтированной термопарой k-типа.  

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 [1–3].  

 

 
 
 

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. 
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Измерительная система построена на базе контро-
леров National Instruments NIcDAQ9181 и NIUSB 6008 
рис. 3.  

Считывание и фиксация параметров производится 
в графической среде разработки Lab VIEW signal ex-
pressfor DAQ 2012. При запуске программы произво-
дится считывание конфигурационных файлов, содер-
жащих описание измерительных каналов и сразу же 
начинается общий цикл измерений [4]. 

 

 
 

Рис. 2. Термопара температуры рабочего тела  
и теплоносителя в сборе 

 
 

 
 

Рис. 3 Контроллер  
National Instruments NI USB 6008 

 
Полученные результаты обеспечат контроль рабо-

ты теплоэнергетических установок, улучшит оценку 

их энергетической эффективности в рамках испыта-
ний и разработки мероприятий по их оптимизации. 
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Рассматривается вопрос теплотехнических измерений при испытаниях паросиловых энергоустановок. 
Особое внимание уделяется использованию термопар для измерения температуры потока. Приводится опи-
сание системы регистрации сигналов. 
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This article examines the issue of heat engineering measurements when testing steam power plants. The authors pay 

particular attention to the use of thermocouples to measure the flow temperature. Also, the described signal registration 
system makes it possible to obtain temperature parameters directly from the flow inside the tube with low thermal energy. 
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Использование паросиловых энергоустановок  

на низкокипящем рабочем теле позволяет увеличить 
коэфициент полезного действия (КПД) имеющихся 
тепловых двигателей или задействовать тепловые  
источники недоступные для пароводяных турбин  
и котлов [1]. 

Исследование данной тематики является актуаль-
ным и востребованным направлением и в данной ра-
боте рассмотрен один из аспектов контроля темпера-
туры в экспериментальном контуре паросиловой ус-
тановки на низкокипящем рабочем теле, принципи-
альная схема представлена на рисунке. 

 

 
Принципиальная схема экспериментальной установки  
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Установка состоит из двух контуров. В первом 
контуре происходит нагрев рабочего тела с помощью 
двух электрокотлов: 1 и 2, далее нагретая жидкость 
попадает в пластинчатый теплообменный аппарат 11, 
где тепло передается во второй контур. Циркуляцию  
в первом контуре обеспечивает циркуляционный  
насос 10, контроль параметров: Т1 и Т2 термопара до 
и после электрокотлов, Т7 и Т11 контроль температу-
ры до и после ТА, 8 – регулирующий вентиль, 6 – 
датчик массового расхода теплоносителя, 13 – реси-
вер с предохранительным клапаном [2]. 

Во втором контуре циркулирует низкокипящее ра-
бочее тело (фреон), из ресивера 19 рабочее тело с по-
мощью насоса 17 поступает в ТА 11, под воздействи-
ем подводимого тепла фреон закипает и испаряется, 
далее газообразный фреон совершает работу на ло-
патках турбины 4, приводя в движение генератор 3. 
Охлаждение рабочего тела осуществляется в пластин-
чатом теплообменном аппарате 9, который омывается 
холодной водопроводной водой, далее сконденсиро-
ванное рабочее тело сливается в ресивер. При прове-
дении экспериментального исследования происходит 
контроль и фиксация температура рабочего тела  
в начале и конце каждого участка [2]. 

Применение автоматизированных систем измере-
ния в различных областях контроля работы тепло-
энергетических установок позволит использовать ре-
зультаты для контроля работы теплоэнергетических 
установок, оценки их энергетической эффективности 
в рамках испытаний и разработки мероприятий по их 
оптимизации необходима система фиксации основ-
ных термодинамических параметров. 
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Рассмотрены основные положения математической модели конденсатора-испарителя применительно 
к воздухоразделительным установкам. Модель основана на совместном решении уравнений гидродинамики и 
теплообмена для трубчатых аппаратов с применением итерационных расчетов для уточнения начальных зна-
чений определяющих параметров как внутри отдельных блоков, так и между блоками. 
 

Ключевые слова: конденсатор-испаритель, математическая модель, тепловой расчет, итерационный ме-
тод, теплоотдача. 
 

MATHEMATICAL MODEL OF EVAPORATOR-CONDENSER 
 

V. V. Chernenko, D. V. Chernenko 
 

Reshetnev Siberian State University of Science and Technology 
31, Krasnoyarskii rabochii prospekt, Krasnoyarsk, 660037, Russian Federation 

E-mail: 2887722@mail.ru 
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ual blocks and between blocks. 
 

Keywords: evaporator-condenser, mathematical model, heat calculation, iterative method, heat transfer. 
 

Конденсаторы-испарители нашли применение во 
многих теплотехнических установках. Особенно ши-
роко они используются в криогенной технике и явля-
ются одним из обязательных элементов, обеспечи-
вающих функционирование практически любой уста-
новки разделения воздуха и других газовых смесей, 
предназначенных, в том числе, для получения компо-
нентов ракетного топлива. 

Эффективность работы конденсатора-испарителя  
в значительной мере определяет экономичность рабо-
ты всей установки. К примеру, увеличение разницы 
температур между обменивающимися теплом средами 
на 1°К приводит к увеличению расхода энергии на 
сжатие воздуха до 5 % от общих энергетических затрат 
[1]. С другой стороны, уменьшение температурного 
напора ниже оптимального значения приводит к необ-
ходимости значительного увеличения теплопередаю-
щей поверхности. Учитывая большие энергопотребле-
ние и металлоёмкость аппаратов ВРУ, становится оче-
видной необходимость оптимизации каждого их эле-
мента, в том числе, конденсатора-испарителя. 

Наиболее целесообразным методом исследования 
и оптимизации таких крупных и дорогостоящих объ-
ектов является математическое моделирование, по-
скольку позволяет объективно рассмотреть и сопоста-
вить множество различных вариантов и выбрать наи-
более приемлемый, а также ограничить масштабы 
физического эксперимента проверкой адекватности 
модели и определением численных значений коэффи-

циентов, которые не могут быть получены аналитиче-
ским путем. 

Конденсаторы-испарители ВРУ работают в режи-
ме естественной циркуляции, соответственно, в них 
имеется сложная взаимосвязь тепловых и гидравличе-
ских характеристик процесса парообразования. Теп-
лоотдача со стороны кипящей жидкости определяется 
скоростью циркуляции, которая, в свою очередь, мо-
жет быть найдена из гидравлического расчета при 
известных значениях тепловых потоков и геометриче-
ских размеров поверхности теплообмена, являющихся 
целевой функцией оптимизационной задачи. Кроме 
того, процесс кипения реализуется одновременно с 
процессом конденсации, что накладывает ограниче-
ния на соотношения тепловых потоков и температур-
ных напоров обоих процессов. Таким образом, модель 
должна строиться на базе системы уравнений, описы-
вающих циркуляцию кипящей жидкости и процессы 
теплоотдачи с обеих сторон теплопередающей по-
верхности. 

Математическая модель, схема которой приведена 
на рисунке, включает в себя пять блоков: блок вход-
ных параметров, блок предварительно выбираемых 
параметров, блок гидравлического расчета, блок теп-
лового расчета и блок выходных параметров. Расчет-
ная методика основана на использовании принципа 
последовательных приближений. 

Блок входных параметров аналогичен как для про-
ектных, так и для поверочных расчетов. В качестве 
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входных параметров используются: Q  – величина 

общей тепловой нагрузки; evapp  – давление на сто-

роне кипения; condp  – давление на стороне конден-

сации; l  – длина трубы; outd  – наружный диаметр 

трубы; innd  – внутренний диаметр трубы; S  – шаг 

труб. 
 

 
 

Схема математической модели конденсатора-испарителя 
 
Блок предварительно выбираемых параметров 

включает в себя определение физических параметров 
рабочих сред по давлениям кипения и конденсации, а 
также необходимых для запуска расчета уточняемых 
величин. 

В группу физических параметров входят темпера-

туры кипения evapT  и конденсации condT  рабочих 

сред с учетом примесей, а также плотности жидкости 
ρ  и пара ρ , коэффициенты теплопроводности λ , 

коэффициенты динамической вязкости μ  и теплоты 

испарения r  на сторонах кипения и конденсации [2]. 

1 0 ρevapQ w f rx ,     (3) 

где f  – площадь поперечного сечения канала; x  – 

массовое паросодержание на выходе из канала кипе-
ния. 

Целью блока гидравлического расчета является 
уточнение скорости циркуляции, протяженности эко-

номайзерной зоны, давлений и температур в харак-
терных сечениях канала. Расчет основанный на реше-
нии многошаговым (итерационным) методом уравне-
ния гидродинамического баланса контура с естест-
венной циркуляцией. Блок гидравлического расчета 
подробно описан в [3]. 

Задачей блока теплового расчета является уточне-
ние значения плотности теплового потока на актив-
ном участке трубы по результатам гидравлического 
расчета, а также уточнение располагаемого темпера-
турного напора с учетом гидростатической темпера-
турной депрессии. Тепловой расчет построен на ре-
шении критериальных уравнений теплоотдачи при 
конденсации в межтрубном пространстве и кипении 
внутри трубы. При расчете конденсации используется 
модель теплоотдачи при конденсации однокомпо-
нентного пара на вертикальной стенке при ламинар-
ном течении пленки конденсата. Расчет кипения ос-
нован на модели теплоотдачи к двухфазному потоку в 
трубе [4]. Решение ведется многошаговым (итераци-
онным) методом. В качестве критерия сходимости 
итераций используется величина плотности теплового 
потока на стороне кипения. Блок теплового расчета 
подробно описан в [5]. 

К уточняемым величин относятся: 
– средняя плотность теплового потока со стороны 

кипения 2q ; 

– температурная депрессия на стороне кипения 

0,5 ρ
δ ,

0,102 ρ
evap evap

evap

T Hl
t

r





                      (1) 

где H  – относительный уровень жидкости, выбирае-
мый по условиям взрывобезопасности и значению 

2q ; 

– средний температурный напор между обмени-
вающимися теплотой средами 

δcond evapT T T t    ;                    (2) 

– скорость циркуляции 0w ; 

– тепловой поток в единичном канале 
Гидравлический и тепловой расчеты повторяются 

в той же последовательности, если предварительные и 
расчетные значения плотности теплового потока от-
личаются более чем на 5%. Точность расчета, как 
правило, оказывается достаточной после второго при-
ближения. 

Блок выходных параметров является завершаю-
щим и включает в себя расчет основных геометриче-
ских характеристик аппарата. В качестве выходных 
параметров рассматриваются: 

– площадь теплообменной поверхности на стороне 
кипения 

2
evap

Q
F

q
 ;                                 (4) 

– количество труб в трубной решетке 

π
evap

evap

F
n

d l
 ,                                (5) 

где evapd  – диаметр трубки со стороны кипения; 
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– диаметр центральной циркуляционной трубы 

.
.

4

π
c p

c p

f
d  ,                             (5) 

где .
.

.

c p
c p

c p

V
f

w
  – сечение циркуляционной трубы, 

2
0 2

. 4 ρ
evap evap

c p
evap

d nw d nlq
V

r

 
 


 – объемный расход жид-

кости, выносимой с паром, . 0,97c pw u  – скорость 

движения жидкости в циркуляционной трубе, 

 
4

2

σ
1,5

g
u

  



 – относительная скорость всплы-

тия одиночного пузырька. 
При поверочном расчете количество труб в труб-

ной решетке известно, а определяется давление на 
стороне конденсации. 

Модель может быть дополнена оптимизацией гео-
метрии аппарата на основе вариации входных геомет-
рических параметров. Но необходимо учитывать, что 
диапазон вариаций ограничен требованиями техники 
безопасности. 
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Рассмотрено интегрирование уравнений пограничного слоя для внутреннего и внешнего течения в кольце-

вом сечении в цилиндрической системе координат. Проведен анализ малых величин членов уравнений. Преобра-
зовано уравнение неразрывности и получено интегральное соотношение единое для внутреннего и внешнего 
обтекания (отрицательной и положительной нормали). 

 
Ключевые слова: уравнение пограничного слоя, напряжение трения, толщина потери импульса, кривизна 

с положительной и отрицательной нормалью, толщина вытеснения. 
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The paper considers the integration of boundary layer equations for internal and external flow in an annular section 

in a cylindrical coordinate system. The analysis of small values of the terms of the equations is carried out. The conti-
nuity equation is transformed and an integral relation is obtained that is uniform for the internal and external flow 
(negative and positive normals). 

 
Keywords: boundary layer equation, friction stress, momentum loss thickness, positive and negative normal curva-

ture, displacement thickness. 
 
Задача продольного обтекания с поперечным ра-

диусом кривизны R0 широко представлена граничны-
ми условиями технических устройств и аппаратов: 
кольцевое сопло, внутреннего течения подводящих  
и отводящих устройств в турбомашинах, неустано-
вившегося внутреннего течения на начальных участ-
ках трубчатых теплообменных аппаратов, внешнее 
обтекание цилиндрических поверхностей летатель-
ных аппаратов, совместная внутренняя и внешняя 
задача формирующегося граничными условиями 
кольцевого тракта. 

Для решения воспользуемся цилиндрическими ко-
ординатами (см. рисунок). 

Сделаем необходимые допущения: 
– течение осесиметрично 
 

0;




      (1) 

 

– вращение вокруг оси z нет 
 

0,

0.

v

R

 




       
(2) 

 

C учетом допущений (1) и (2) уравнения движения 
в цилиндрических координатах вязкой несжимаемой 
жидкости принимает вид [1]: 
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 (3) 

Последнее уравнение в системе (3) с учетом выра-
жения для дивергенции в криволинейных координа-
тах [3] принимает вид: 

    0.R z
z

v R v R
R

 
   

                       
(4) 

Для выполнения решения необходимо заменить 
переменные: для внутреннего течения (см. рисунок) 

  0 ;y R R    для внешнего обтекания   0 ,y R R    

при этом коэффициенты  y   и  y   направлены 

внутрь пограничного слоя. При уменьшении y на 
стенке   (толщина пограничного слоя) величина осе-
вой составляющей скорости zv  изменяется от 0 до zv   
(скорость на границе пограничного слоя, равна скоро-
сти в невозмущенном ядре потока).  
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Схема внутреннего  y   и внешнего обтекания в цилиндрических координатах  ; R; z,  

где zv  – скорость в пограничном слое;   ,    –  толщина пограничного слоя  

для внутреннего и внешнего обтекания; 0R  – радиус поперечной кривизны;  

 y  ,  y   – новые переменные для внутреннего и внешнего обтекания соответственно 

 
Преобразуем систему уравнений (3).  
Для внутренней: 

  0 ;y R R  
                          

(5) 

и внешней: 

  0 .y R R  
                          

(6) 
 

В результате анализа малых величин уравнений 
пограничного слоя уравнение неразрывности приоб-
ретает вид [2]: 

0;y z

z

v v

y

 
 

                            
(7) 

 

остальные уравнения упрощаются: 
 

2

2

1
0; .z z

z
v v

v v
y y z y

   
                      

(8) 

 

Проинтегрируем уравнения от y = 0, до y = δ, где δ 
толщина пограничного слоя. 

Используя понятия толщины потерь импульса и 
вытеснения: 

 ** 2

0

.
h

z z z zV V v v dy   
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h

z z zV V v dy   
                      

(9) 

 

получаем уравнение импульсов: 
 

 ** 2 *0 ,z
z z

V
V V

z z

 
     

                 
(10) 

 

где τ0 – напряжение трения;  zV  – скорость в ядре по-

тока. 

Интегрирование уравнения (10) для внутренних и 
кольцевых течений возможно только численно, с оп-
ределением функций zV  (z), что характерно для неус-

тановившегося течения с разомкнутыми пограничны-
ми слоями в рабочей проточной части турбомашин 
(межлопаточный канал). 
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Рассмотрено профилирование средней линии дугой окружности при известных радиусах входа и выхода  

в рабочее колесо и лопаточных углов. Рассмотрены зависимости лопаточного радиуса от угла лопатки  
на входе, установлен факт инверсии профиля в случае прямой лопатки на угле 62º. Предложено выражение  
для закритического профилирования при изменении знака кривизны. 
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The paper considers the profiling of the midline by the arc of a circle at known radii of the entrance and exit to the 
impeller and blade angles. The dependences of the blade radius on the angle of the blade at the inlet are considered, 
and the fact of profile inversion in the case of a straight blade at an angle of 62 ° is established. An expression for su-
percritical profiling when the sign of curvature changes is proposed. 

 
Keywords: blade angles at the inlet and outlet, midline profiling radius, center radius of the blade profile, entrance 

radius, exit radius to the impeller, critical case of profiling. 
 
Аналитическое задание профиля лопатки по ра-

диусам и углам входа и выхода в рабочее колесо  
позволяет автоматизировать процесс профилирования 
тонких лопаточных профилей. Кроме того алгоритм 
профилирования позволяет получить функцию  
эквидистантной линии тока и ее геометрические, ки-
нематические и дифференциальные характеристики 
потока в межлопаточном канале, что является осно-
вой для интегрирования уравнений пространственно-
го пограничного слоя и определение толщин потерь 
импульса и напряжений трения в межлопаточном  
канале. 

Выведем основные соотношения для профилиро-
вания. Исходными данными традиционно в практике 
турбомашин являются [1]: 

– 1R  – радиус входа в РК;   
– 2R  – радиус выходного сечения; 

– 1лβ  – угол лопатки на входе;  

– 2лβ – угол лопатки на выходе. 

Расчетные результаты для профилирования дугой 
окружности определяются: 

– цR – радиусом расположения центров профиль-

ных окружностей; 
– лR – радиусом лопаточного профиля. 

На рис. 1 показана расчетная схема профилирова-

ния, видно что углы 1лβ  = *
1л  – как углы со взаимно 

перпендикулярными сторонами. 

Углы 1лβ  = 2л  – вертикальные углы, а *
1л  = 2л  = 

= 1лβ , в силу того, что и – имеют взаимно перпенди-

кулярные стороны. 
Рассмотрим теорему косинусов для треугольников 

ΔOMG и ΔMKO рис. 2, причем определяемой сторо-
ной в обоих случаях будет радиус центров цR , что 

эквивалентно стороне ОM , равноприналежащей 

обоим треугольникам [3]:  
 

ΔOMG:
2 2 2

ц 1л2 cosR МО МG GO MG GO      
 

= 2 2
л 1 л 1 1л2 cos ;R R R R                        (1) 

 

ΔМКО: 2 2
цR МО МG    

2 2
л 2 л 2 1л2 cos ;R R R R                          (2) 

 

Сравним выражения (1) и (2) и определим лR : 
 

2 2
1 2

л
1 1л 2 2л

;
2( cos cos )

R R
R

R R
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Для определения цR  необходимо использовать 

выражения (1) или (2). В таблице приведены результа-
ты примерного расчета для рабочего колеса 1R  = 80 мм; 

2R  = 40 мм; 2лβ  = 200; 1лβ  = 20…160о. 

Из таблицы видно, что начиная с угла 1лβ  = 62о 

появляются отрицательные значения лR , что соответ-

ствует инверсионному переходу кривизны лопаточно-
го профиля [2].  

Пограничная прямолинейная лопатка лR  = ∞ 
формируется как это следует из выражения (3)  
на угле: 

 

2
1л 2л

1

art cos cos ;
R

R

 
   

                          
(4) 

В нашем случае 1лβ  = 62о. На рис. 3. видно угол 

1лβ  = 20о имеет положительную кривизну, угол  

1лβ = 62о – прямая лопатка, угол 1лβ  = 160о – форми-

руется лопаткой условно отрицательной кривизны. 
Предлагаемые выражения (2) и (3) позволяют профи-
лировать лопатки как рабочей, так и сопловой решет-
ки, в практическом диапазоне изменения радиусов  
и углов радиальных решеток так, что обеспечивает 
изменение степени реактивности ступени ρк = 0…1. 

 
 

 

 
Рис. 1. Треугольники векторов скоростей на входе  

и выходе из рабочей решетки 
 
 
 

 

 
Рис. 2. К расчету радиусов центров Rц и радиусов  

лопаточных профилей 
 
 

Изменения β1л  
 

 20 40 50 60 70 80 90 110 120 150 160 62 

лR , мм 63,8 75,8 173,4 1000 –234,4 –101,4 –63,8 –36,9 –30,9 –22,5 –21,3 ∞ 

цR , мм 29,6 40,5 136,5 963 272,3 139,6 102,3 75,8 70,8 61,6 60,4 ∞ 
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Рис. 3. Инверсия лопаточного профиля при изменении лопаточного угла β2л от 20° до 160° 
 

 
Закритическое профилирование требует дополни-

тельных теоретических исследований в рамках по-
добных построений рассмотренных выше. 
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Рассматриваются методы удаления заусенцев, применяемые в промышленности. Указаны их недостатки. 

Показано, что электрохимический метод имеет определённые преимущества, что определяет перспективу 
его использования. 
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Methods of deburring used in industry are considered. Their disadvantages are indicated. It is shown that the elec-

trochemical method has certain advantages, which determines the prospect of its use. 
 
Keywords: deburring, electrochemical method, field of application. 
 
Наиболее многочисленными и опасными источни-

ками технологических загрязнений являются заусен-
цы, остающиеся на поверхности деталей после меха-
нической обработки. Удаление заусенцев определяет 
качество и надежность работы агрегата в целом. Ме-
тоды удаления заусенцев, основанные на использова-
нии свободного абразива (объемная виброобработка, 
галтовка, гидроабразивная обработка, обработка 
ультразвуком в абразивной суспензии и др.), не всегда 
бывают надежны. Кроме этого, указанные методы 
характеризуются низкой производительностью, не-
равномерностью съема по кромкам и шаржированием 
поверхности ответственных деталей [1–3].  

Качественно новые результаты достигнуты при 
решении этой задачи на основе электрохимической 
технологии. Электрохимический метод применяется 
для удаления заусенцев с шестерен, шлицевых вали-
ков, деталей после операции фрезерования, сверле-
ния, вырубки. В процессе изготовления аппаратуры и 
других гидроагрегатов, содержащих сложные распре-
делительные устройства с золотниковыми парами, 
удаление заусенцев и скругление острых кромок, 
осуществляемое с помощью электрохимического ме-
тода, приобретает важное значение. Метод позволяет 
эффективно удалять заусенцы любых размеров,  
совмещать травление заусенцев с операциями по до-
водке и калибровке. При этом качество обработки 
(тщательность зачистки, равномерность, плавность 
скругления и чистота поверхности на кромках) весьма 
высокая. Отсутствие износа инструмента и его фик-
сированное положение при обработке деталей делают 
процесс достаточно простым и создают условия  

для его автоматизации, повышения производительно-
сти [2–5]. 

В камерах сгорания летательных аппаратов име-
ются форсунки главным элементом которых является 
завихритель, обеспечивающий их нормальную  
и стабильную работу (см. рисунок). Завихритель 
представляет собой многозаходный шнек (2…4 захо-
да) с канавкой трапецеидальной или прямоугольной 
формы.  

Винтовые канавки на шнеках получают накатыва-
нием на резьбонакатных полуавтоматах или фрезеро-
ванием на резьбофрезерных станках. Затем с ребер 
шнеков с помощью электрохимической обработки 
удаляют заусенцы, после чего контролируют геомет-
рические размеры всех деталей форсунок [3–4].  
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Как показал анализ, при доводке поверхностей де-
талей летательных аппаратов наряду с механическими 
широко используются электрохимические методы 
обработки. Электрохимические методы нашли широ-
кое применение в промышленности в качестве опера-
ций доводки и удаления заусенцев на деталях тре-
бующих высокой точности обработки.  

С экономической точки зрения электрохимиче-
ский метод целесообразно применять, когда: 1) дру-
гими методами удалить заусенцы и притупить острые 
кромки трудно или невозможно; 2) необходимо полу-
чить полную идентичность притупления кромок по 
всей обрабатываемой поверхности; 3) необходимо 
значительно повысить производительность труда при 
обработке массовых деталей [2–4]. 
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Рассмотрена тема увеличения максимальных значений КПД насосов ТНА ЖРД. Особое внимание уделяется 
исследованию гидродинамических и тепловых процессов в полостях вращения турбоагрегатов, поскольку  
существующие методики расчета вращательных течений с теплоотдачей носят эмпирический характер  
и не всегда обеспечивают нужную точность определения гидродинамических и тепловых характеристик. 
Сформирован методологический подход к исследованию локальной теплоотдачи динамического потока и за-
кономерностей потери энергии при течении жидкости в каналах насосных агрегатов. Представлено мате-
матическое выражение для интегрального соотношения уравнения энергии пространственного пограничного 
слоя. 
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This article discusses the topic of increasing the maximum values f efficiency. pumps ТНА ЛРД. Particular attention 

is paid to the study of hydrodynamic and thermal processes in the cavities of rotation of turbine units, since the existing 
methods for calculating rotational flows with heat transfer are empirical and do not always provide the required 
accuracy in determining the hydrodynamic and thermal characteristics. The article presents a methodological 
approach to the study of local heat transfer of a dynamic flow and patterns of energy loss during fluid flow in the 
channels of pumping units. The report presents a mathematical expression for the integral relation of the energy 
equation of the spatial boundary layer. 

 
Keywords: boundary layer, cavities of rotation of turbine units, calculation method of rotational flows. 

 
Стабильность энергетических параметров центро-

бежных насосов турбонасосных агрегатов (ТНА)  
ракетных двигателей в условиях опытно-конструк- 
торского и серийного производства обеспечивается 
комплексной системой оптимального проектирования 
гидравлического тракта, исследования и анализа кон-
структивно-технологических факторов, влияющих  
на отклонения параметров от номинальных значений, 
и адаптивного управления величинами отклонений  
на всех этапах жизненного цикла изделий. Оценка 
динамики стабильности энергетических параметров  
и гидродинамических характеристик насосов осуще-
ствляется по результатам модельных испытаний  
(в том числе огневых испытаний в составе двигателя) 
[1]. При этом ряд параметров непосредственно изме-
ряют при испытаниях, другие определяют расчетны-
ми методами с использованием результатов косвен-
ных измерений. 

В связи с повышением энергонапряженности ра-
бочих процессов в ТНА, стремлением к получению 
максимальных значений к.п.д. насосов важной науч-
но-практической задачей становится изучение осо-
бенностей течения рабочего тела с теплообменом  
в каналах гидравлического тракта центробежных на-
сосов [2]. Особое внимание уделяется исследованию 
гидродинамических и тепловых процессов в полостях 
вращения турбоагрегатов, поскольку существующие 
методики расчета вращательных течений с теплоот-
дачей носят эмпирический характер и не всегда обес-
печивают нужную точность определения гидродина-
мических и тепловых характеристик. 

При постановке данной задачи необходимо учи-
тывать изменение температуры потока по длине рабо-
чего канала, поскольку вязкость как функция темпе-
ратуры, в основном, определяет режим течения. По-
этому, рассматривая течение несжимаемой жидкости, 
необходимо провести совместное решение уравнений 
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изменений количества движения и сохранения энер-
гии в граничных условиях пространственного погра-
ничного слоя. Для сжимаемой жидкости известную 
систему уравнений следует дополнить уравнением 
фазового состояния вещества (рабочего тела). 

С целью формирования методологического подхо-
да к исследованию локальной теплоотдачи динамиче-
ского потока и закономерностей потери энергии при 
течении жидкости в каналах насосных агрегатов  
в докладе представлено математическое выражение 
для интегрального соотношения уравнения энергии 
пространственного пограничного слоя [3]. 

В ходе теоретического анализа и решения задачи 
теплообмена потока жидкости и твердой поверхности 
закон теплообмена выражен через критерий Стан- 
тона [4]. 

Выполнены преобразования уравнения энергии 
для пространственного пограничного слоя, получены 
математические выражения характерных толщин  
пограничного слоя для турбулентных профилей и тол-
щин потери энергии для прямолинейного и враща-
тельного режимов течения. 

Теоретические исследования сопровождались про-
ведением модельных испытаний на эксперименталь-
ной установке. Проводилось определение параметров 
течения жидкости (воды) с теплоотдачей на характер-
ных режимах, адекватно отражающих реальные  
режимы течения компонентов топлива. 

Исследовались параметры равномерного прямоли-
нейного течения в трубе, вращательного течения  
по закону «твердого тела», вращательного течения  
в торцевой щели по закону «свободного вихря». 

По результатам аналитического расчета и экспе-
римента получены зависимости коэффициентов теп-
лоотдачи от объемного расхода и температуры иссле-
дуемого рабочего тела. Расхождение теоретических  
и экспериментальных данных не превышает 5 %. 

В итоге теоретических и экспериментальных ис-
следований разработана методика, алгоритмы и про-
граммы расчета течения рабочего тела с теплоотдачей 
в полостях вращения насосных агрегатов. Использо-
вание данной методики в приложении с программами 
расчета позволит оптимизировать некоторые проект-
ные решения при создании турбонасосных агрегатов 
РД с высокими энергетическими характеристиками и 
стабильными гидродинамическими параметрами  
в условиях производства и эксплуатации изделий. 
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Устойчивость полета управляемой баллистической 

ракеты также должна рассматриваться в рамках тех-
нического критерия. Управляемую баллистическую 
ракету необходимо снабдить прежде всего средства-
ми, обеспечивающими предписанную ей ориентацию 
осей в пространстве. Устойчивость по отношению  
к угловым возмущениям обычно именуется угловой 
стабилизацией, или просто – стабилизацией, а обес-
печивающая ее система устройств называется автома-
том стабилизации [1]. 

Полет ракеты при неработающем двигателе подо-
бен полету стрелы, а полет во время работы двигателя 
изменяется возникающими добавочными факторами. 
Для того, чтобы действительная траектория полета 
ракеты совпадала с математически рассчитанной, 
предусмотрены специальные системы управления и 
корректировки полета [2]. 

Функциональный элемент системы управления 
баллистической ракеты (БР), предназначенный для 
поддержания текущих параметров движения ракеты 
близкими к их программным значениям, задаваемым 
системой наведения ракеты, а также для обеспечения 
устойчивого полета ракеты на активном участке тра-
ектории (АУТ). Состоит из системы угловой стабили-
зации (СУС) и системы стабилизации движения цен-
тра масс (ССЦМ), применяемой на ракетах с жестки-
ми временными программами управления. 

СУС включает в свой состав три независимых ка-
нала стабилизации движения ракеты по углам танга-
жа, рыскания и крена. Каждый канал СУС функцио-
нирует как замкнутая система автоматического регу-
лирования, целью управления в которой является ли-
квидация рассогласования между программным зна-
чение угла, задаваемым системой наведения, и его 

измеренным значением, фиксируемым на выходе на-
вигационной системы. 

ССЦМ в общем случае включает в свой состав три 
независимых канала стабилизации движения и состо-
ит из системы стабилизации движения по нормали  
к траектории полета (система нормальной стабилиза-
ции, НС), системы стабилизации движения в боковом 
направлении (система боковой стабилизации, БС)  
и системы стабилизации движения в продольном  
направлении по вектору скорости, получившей на-
именование системы регулирования кажущейся ско-
рости (РКС). 

Исполнительными элементами систем угловой 
стабилизации, НС и БС являются органы управления 
ракеты, при отклонении которых от нейтрального 
положения развиваются необходимые управляющие 
силы и моменты, изменяющие требуемым образом 
угловое движение ракеты, а также ее движение по 
нормали к траектории и в боковом направлении. 

Исполнительным элементом системы РКС являет-
ся двигательная установка ракеты, при изменении 
тяги которой обеспечивается требуемое изменение 
скорости полета. Применение системы РКС возможно 
только на ракетах с жидкостными ракетными двига-
телями (ЖРД), поскольку регулирование тяги ракет-
ных двигателей на твердом топливе (РДТТ) сопряже-
но с большими техническими трудностями и на раз-
гонных ступенях БР не применяется [3]. 

 
Библиографические ссылки 

 

1. Федосьев В. И. Основы техники ракетного поле-
та. М. : Наука. 1979. С. 364. 

2. Оберт Г. Пути осуществления космических по-
летов. Глава Х. Вопросы стабилизации. 1948. 



 
 
 

Системы управления, космическая навигация и связь 
 

 205

3. Министерство обороны Российской Федерации. 
Энциклопедия / РВСН. «Система стабилизации дви-
жения ракеты» [Электронный ресурс]. URL: 
https://encyclopedia.mil.ru/encyclopedia/dictionary/detail
s_rvsn.htm?id=14264@morfDictionary pdf (дата обра-
щения: 05.09.2020). 

 
References 

 

1. Fedoseev V. I. Basics of rocket flight techniques. 
M. : Science. 1979. p. 364. 

2. Obert G. Ways to carry out space flights. Chapter 
X. Issues of stabilization. 1948. 

3. Ministry of defense of the Russian Federation.  
Encyclopedia / RVSN. "The stabilization system  
of the rocket" [Electronic resource]. URL: 
https://encyclopedia.mil.ru/encyclopedia/dictionary/detail
s_rvsn.htm?id=14264@morfDictionarypdf (access: 
05.09.20). 

 
© Гельгорн А. В., Олейников Е. П., 2020  

 



 
 
 

Решетневские  чтения .  2 02 0  
 

 206

УДК 629.783 
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Предложен вариант построения стенда для контроля и настройки параметров антенн земной станции 

спутниковой связи. Рассмотрены методы измерений направленных характеристик антенн. Разработана 
структурная схема стенда. 
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A variant of constructing a stand for monitoring and adjusting the parameters of antennas of a satellite earth station 

is proposed. Methods for measuring directional characteristics of antennas are considered. The block diagram of the 
stand has been developed. 

 
Keywords: antenna measurement, communication earth station, satellite connection. 
 
На сегодняшний день для национальных интере-

сов особую актуальность приобретает освоение Арк-
тического региона. 

Оптимальным решением для предоставления теле-
коммуникационных услуг на территории Арктики 
является развитие сети телекоммуникаций на базе 
спутниковых систем связи. В настоящее время  
Российская Федерация не имеет собственной полно-
стью развёрнутой спутниковой системы, обеспечи-
вающей бесперебойное обслуживание всей террито-
рии страны. 

В связи с вышесказанным, крайне актуальной яв-
ляется задача разработки и создания земных станций 
перспективных систем спутниковой связи, имеющих 
характеристики, значительно превышающие мировые 
аналоги [1]. 

Характеристики таких станций во многом зависят 
от характеристик антенных систем, которые опреде-
ляют энергетические характеристики канала связи. 

Для измерения параметров разрабатываемой ан-
тенны необходимо иметь набор соответствующих 
измерительных приборов.  

В данной работе предлагается вариант стенда для 
контроля и настройки параметров антенн земной 
станции спутниковой связи. 

Методы измерений направленных характеристик 
антенн можно разбить на 2 группы – измерения  
в дальней и ближней зонах. 

В виду громоздкости системы измерения характе-
ристик антенн в дальней зоне предпочтение было от-
дано разработки стенда на основе методов измерения 
в ближней зоне. 

Одним из альтернативных методов измерений в 
ближней зоне является спиральное сканирование на 
сферическом сканере [2]. Данный метод направлен на 
уменьшение времени измерений, при сохранении не-
обходимой точности. 

Типовой сферический сканер ближнего поля пока-
зан на рис. 1, а. Измерения на сферическом сканере 
заключается в одновременном измерении обеих поля-
ризаций с непрерывным постепенным движением 
обоих позиционеров. Таким образом, точки измере-
ний образуют собой спираль, описанную вокруг  
измеряемой антенны (рис. 2, б). 

Далее проводится расчет эквивалентных поверх-
ностных токов с последующим пересчетом в ДН 
дальней зоны. 

Структурная схема разрабатываемого стенда для 
контроля и настройки параметров антенн земной 
станции спутниковой связи на основе сферического 
сканера представлена на рис. 2. 

Принцип действия стенда для контроля и настрой-
ки параметров антенн земной станции спутниковой 
связи основан на измерении амплитудно-фазового 
распределения (АФР) напряженности электромагнит-
ного поля в ближней зоне антенны. 
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Рис. 1. Измерения на сферическом сканере:  

а – типовой сферический сканер; б – спиральное сканирование на сферическом сканере 
 
 
 

 
 

Рис. 2. Структурная схема стенда для контроля и настройки радиотехнических параметров  
земной станции спутниковой связи 

 
 
Измерения АФР проводятся с помощью векторно-

го анализатора цепей, один порт которого подключен 
к излучающей антенне, а второй порт – к приемной, 
при этом система является двунаправленной. В каче-
стве одной из антенн используется пробник ближнего 
поля на основе двух поляризационной антенны  
Вивальди, в качестве второй – исследуемая антенна. 
Антенны закрепляются на позиционере, осуществ-
ляющем механическое перемещение антенн друг  
относительно друга таким образом, что точки выбор-
ки АФР располагаются на сферической поверхности. 
Управление перемещением позиционера и измерения 
на векторном анализаторе цепей проходят в автома-
тическом режиме и синхронизированы во времени. 

Управление ведется с внешнего компьютера со 
специальным программным обеспечением (СПО). 
СПО собирает результаты измерения АФР в ближней 
зоне и с помощью математических алгоритмов прово-
дит пересчет в полную трехмерную диаграмму антен-

ны в дальней зоне. По данной диаграмме определятся 
значение коэффициента усиления исследуемой антен-
ны, для чего предварительно система калибруется  
с использованием набора рупорных антенн. 

Достоинством стенда, построенного по изложен-
ным принципам, будет являться меньшее время, не-
обходимое на проведение измерений параметров ис-
следуемых антенн. 

Оценочное время измерений и преобразований  
в дальнее поле, для антенны с диаметром рефлектора 
1,2 м, с помощью такого стенда будет составлять –  
1 час, при этом в случае применения амплифазомет-
рического метода время измерений будет составлять 
порядка 9 часов, при применении компактного поли-
гона – около 2,5 часа. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 
Министерства науки и высшего образования Россий-
ской Федерации в ходе реализации комплексного 
проекта «Создание высокотехнологичного производ-
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ства земных станций перспективных систем спутни-
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тупных, северных и Арктических территорий Россий-
ской Федерации», осуществляемого при участии  
Сибирского федерального университета (соглашение 
№ 075-11-2019-078 от 13.12.2019). 
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Рассматриваются вопросы диагностики компьютерных сетей космических аппаратов производства  
АО «ИСС» на примере бортового комплекса управления с использованием перспективного бортового компью-
тера и маршрутизатора сети SpaceWire. 
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This paper presents the diagnostics issue associated with computer networks of satellites being manufactured  

by JSC “ISS”. Onboard control subsystem with installed the next generation of on-board computer and the SpaceWire 
router is taken as an example to discuss such matter. 
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Новое поколение космических аппаратов  

АО «ИСС», эксплуатация которых начинается в бли-
жайшее время, спроектировано на базе бортового 
компьютера, являющегося ядром системы управления 
с более совершенными характеристиками по сравне-
нию с предыдущими поколениями КА.  

Перспективным направлением развития систем 
управления является построение на базе модульно-
сетевой архитектуры с применением технологии рас-
пределенных и параллельных систем обработки дан-
ных SpaceWire [1]. 

АО «ИСС» практически реализовало построение 
сети SpaceWire в новых КА и провело эксперимен-
тальную отработку такой сети [3]. С целью обеспече-
ния живучести системы используются, в частности, 
разработанные средства диагностики информацион-
ной сети и приборов, входящих в сеть (табл. 1). 

Схема информационной сети SpaceWire показана 
на рисунке. Основой сети является сетевой коммута-
тор (СК), который обеспечивает маршрутизацию  
пакетов данных между приборами сети. В бортовом 
компьютере [2; 4] имеется свой маршрутизатор, через 
который организуется обмен данными по внутренней 
сети, не отличающийся от СК, кроме числа коммути-
руемых каналов. 

Программно-аппаратные средства диагностики со-
стояния КА были разработаны в АО «ИСС» в начале 
1980-х годов с появлением первого универсального 
бортового компьютера и используются при эксплуа-

тации КА на протяжении более 30-лет. Отработанные 
принципы и методы диагностики КА и его систем 
положены в основу также и диагностики информаци-
онной сети КА. 

Значительный опыт эксплуатации системы дежур-
ного контроля и диагностики КА показал, что наибо-
лее важным для проведения бортовой диагностики 
является формирование максимально полного отчета 
об аномальных событиях. Это позволяет идентифици-
ровать причину аномалии по переданным с орбиты 
данным и принять меры для парирования возникшей 
аномалии в работе приборов и систем, а также нако-
пить статистические данные в случае повторяющихся 
аномалий. 

Второй важной составляющей использования 
средств диагностики является немедленное формиро-
вание аварийного сигнала, передаваемого в наземный 
комплекс управления (НКУ), с целью принятия мер 
для восстановления КА. 

Структура программно-аппаратного комплекса 
диагностики состояния КА и его систем включает  
в себя два уровня средств. 

На первом уровне составляется матрица допуско-
вого контроля аппаратных и программных парамет-
ров, которые будут опрашиваться периодически с 
небольшим интервалом менее секунды. Затем пара-
метры собираются в группу с присвоенным номером, 
по состоянию этих параметров идентифицируется 
событие.  
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Структурная схема информационной сети SpaceWire 
 
 

Таблица 1 
Контроль данных в узлах и маршрутизаторах сети SpaceWire 

 

Узел аппаратуры Контролируемые данные 
Сохранность настройки портов Бортовой компьютер 
Сохранность таблицы маршрутизации бортового компьютера 
Сохранность настройки портов Программируемый сетевой коммутатор 
Сохранность таблицы маршрутизации программируемого сетевого 
коммутатора 

Приборы системы управления, подключенные  
к сети 

Сохранность эталона настройки портов 

 
 

Таблица 2 
Пример алгоритма диагностики нарушений обмена бортового компьютера с бортовой аппаратурой  

телесигнализации (БАТС). 
 

Анализ данных и идентификация аномалии Принятие решения 
Устойчивая ситуация недостоверности пакетов при обме-
не с БАТС сопровождается формированием признаков ПО 
БКУ 

Формируется признак запрета обмена по SpaceWire по мар-
шруту 1 с БАТС и проводится обмен по 2-му маршруту 

Если обмен с БАТС не состоялся, формируется обобщен-
ный признак недостоверности SpaceWire -канала 

При устойчивой ситуации недостоверности обмена по Space-
Wire, организуется переключение комплектов БАТС 

 
 
В случае катастрофичности события и невозмож-

ности ликвидации аномалии бортовыми средствами, 
производится выдача сигнала Вызов НКУ, отчетные 
данные с присвоенным номером (так называемый но-
мер фразы диагностического контроля) немедленно 
передаются в НКУ по запросу с Земли. 

Принципиальным моментом для анализа состоя-
ния космических приборов и систем является кон-
троль сохранности оперативных данных в устройст-
вах памяти, так как именно устройства памяти в ос-
новном подвержены воздействиям космических фак-
торов. 

Проверка сети SpaceWire проводится при обмене 
данными по сети в соответствии со стандартами 
SpaceWire [1]. 

При этом контролируется отсутствие сбоев при 
прохождении пакетов по основному маршруту, пре-
дусмотренному таблицей маршрутизации роутера 
(СК).  

В случае устойчивого сбоя обмена данными, ос-
новной маршрут бракуется с формированием соответ-
ствующей отчетной информации. 

Пример алгоритма диагностики нарушений обме-
на бортового компьютера с бортовой аппаратурой 
телесигнализации (БАТС) приведен в табл. 2. 

В АО «ИСС» создан комплекс управления, ис-
пользующий сеть SpaceWire в качестве высокоскоро-
стного информационного канала, объединяющего 
приборы комплекса. Также отработано программное 
обеспечение, обеспечивающее поддержку компью-
терной сети и диагностику отказов и сбоев информа-
ционного канала. 

Полученные результаты позволяют провести лет-
ные испытания спроектированной системы управле-
ния и в дальнейшем перейти на новый этап проекти-
рования систем управления КА со значительно улуч-
шенными характеристиками. 
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Проблема верификации является актуальной для РЛС, установленных на территории космодромов,  

а также для РЛС космического базирования. В тезисах предложена концепция метода поверки; разработка 
блока волоконно-оптических линий задержки, блоков электрооптического и оптоэлектронного преобразования. 
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The verification problem is relevant for radars installed on the territory of cosmodromes, as well as for space-based 

radars. The theses offer the concept of the verification method; development of a block of fiber-optic delay lines, blocks 
of electro-optical and optoelectronic conversion. 
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Радиочастотные локационные системы (РЛС) яв-

ляются наиболее распространенными техническими 
средствами, применяемыми для дистанционного зон-
дирования атмосферы, а также для измерения метео-
рологических параметров атмосферы. Однако методы 
верификации эксплуатационных параметров, приме-
няемые сегодня, как правило, достаточно сложны  
в реализации, требуют метрологического подтвер-
ждения собственных характеристик и не всегда обес-
печивают необходимый уровень точности, что очень 
важно для радаров, используемых в РКП. В связи  
с этим расширение перечня методов и технических 
средств верификации параметров РЛС представляется 
весьма актуальной задачей. 

Перспективным подходом для решения проблемы 
верификации радиолокаторов является применение 
элементов радиофотоники и оптоволоконных линий 
задержки. Этот метод сочетает в себе преимущества 
геодезических полигонов и имитаторов цели, однако в 
существенной степени лишен их недостатков, таких 
как ограниченная протяженность поверяемой дистан-
ции и высокие требования точности к средствам по-
верки. Суть метода заключается в том, что временные 
интервалы, пропорциональные дальности до удален-
ных имитируемых объектов, создаются в оптоволо-
конных линиях задержки. Оптоволокно является ста-

бильной средой распространения, а его длину можно 
измерить с высокой точностью, что приводит к тому, 
что имитируемые эквиваленты атмосферных расстоя-
ний могут быть заданы даже с избыточной точностью. 
Другим неоспоримым преимуществом оптоволокон-
ных линий является то, что они могут быть сконфигу-
рированы практически любым образом, формируя 
имитации целых атмосферных трасс, содержащих 
множество объектов. Применение концепции имита-
ционной оптоволоконной трассы впервые было пред-
ложено и успешно апробировано для верификации 
параметров оптических локаторов: дальномеров и 
метеорологических ЛИДАРов [1]. Применимость оп-
товолоконных линий в качестве средств метрологиче-
ского обеспечения подтверждается существующей 
практикой сертификации их в качестве рабочих эта-
лонов [2]. Концепция предлагаемого метода: излучен-
ный РЛС импульс переносится на оптическую несу-
щую, после чего он поступает в имитационную оптово-
локонную линию, на выходе из которой сигнал претерпе-
вает обратное оптоэлектронное преобразование (ОЭП)  
с последующим переизлучением сигнала в апертуру 
РЛС [3]. Для осуществления переноса радиочастотно-
го (РЧ) сигнала на оптическую несущую необходимо 
принять и отвести часть излучения РЛС рупорной или 
иной антенной, установленной в вблизи РЛС. 
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Основными элементами компонентной базы блока 
ЭОП являются лазерный диод (ЛД) компании Emcore 
мощностью 80 мВт [4] (для наименьших затуханий в 
волокне целесообразно использовать ЛД с длиной 
волны 1535 нм) и электрооптический модулятор  
Маха-Цендера (ММЦ), который осуществляет моду-
ляцию лазерного излучения. Для корректной работы 
ММЦ необходим контроллер рабочей точки.  
РЧ-сигнал поступает на ММЦ через радиочастотный 
драйвер, который осуществляет усиление импульса до 
необходимого значения. 

Промодулированное СВЧ-сигналом оптическое 
излучение подается в волоконно-оптическую линию 
задержки (ВОЛЗ), содержащую линейные и ответв-
ляющие элементы, после чего отводится на фотопри-
емный модуль. Для имитации атмосферной трассы, 
содержащей массив отражающих объектов, была вы-
брана петлевая циклическая конфигурация, ввиду 
энергетически и коммерчески удовлетворяющих  
характеристик. Монтаж производится стандартным 
одномодовым (ОМ) волокном Corning SMF-28e:  
408,7 м – для контроля слепой зоны радара; 436 м – 
для разрешающей способности; 1362,2 м – для дис-
кретных отсчетов удаленных объектов [5]. Использо-
вание ОМ волокна исключает возникновение допол-
нительных дисперсионных искажений (межмодовая 
дисперсия). Для компенсации хроматической диспер-
сии в цикл необходимо включить волокно с отрица-
тельной дисперсией. В качестве ответвляющих  
элементов в линии задержки используются пассивные 
разветвители (сплиттеры) с различными коэффициен-
тами деления. В различных конфигурациях подклю-
чения разветвителей можно добиться высоких энерге-
тических характеристик. 

Для обратного ОЭП требуется фотоприемный 
(ФП) модуль. Выход имитационной оптоволоконной 
линии подключается к РЧ-фотоприемнику, в котором 
происходит ОЭП, и выделенный СВЧ-сигнал после 
усиления направляется на контролируемый радар ме-
тодом антенного переизлучения или подключения 
непосредственно к приемному СВЧ-тракту. За счет 
наилучших характеристик быстродействия для при-
менения в СВЧ-технике предпочтение отдается PIN-
фотодиодам (PIN-ФД). При выборе фотодетектора 
необходимо ориентироваться на высокий уровень NE. 
Для расчета был выбран ФП компании Alphalas [6], 
уровень SNR при входной мощности 43 дБм  
(4,8·10–5 мВт) составляет 48 (16,8 дБ). Увеличение 
мощности сигнала после ФП осуществляется при по-
мощи малошумящего усилителя (МШУ), управляемо-
го с внешнего контроллера, выходная мощность  
составляет 4,8 мВт. 

Все блоки выполнены в стандартных 19’’ РЭК-
корпусах, устанавливающихся в стойку. К блокам 
ЭОП и ОЭП подключаются при помощи коаксиаль-
ных кабелей разработанные приемная и передающая. 
Преимущества данного метода: не требуется транс-
портировка РЛС к месту испытаний; возможность 
имитации атмосферной трассы любой конфигурации 
и протяженности; высокая точность; возможность 
работы в полевых условиях; низкое влияние внешних 
фактор. 
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Выполнена сборка устройства согласно разработанной схеме в программе Proteus. Создан скрипт для 

управления с помощью микроконтроллера в двух режимах: ручном и автоматическом. Созданы программы для 
проведения испытаний в автоматическом режиме. 
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The device was assembled according to the developed scheme in the Proteus program. A script has been created for 

controlling using a microcontroller in two modes: manual and automatic. Programs for testing in automatic modewere 
created. 
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Проведение лабораторных практикумов для ис-

следования различных бортовых измерительных при-
боров летательных аппаратов составляет неотъемле-
мую часть процесса обучения студентов. Для этих 
целей существует испытательный стенд, предназна-
ченный для создания внешних угловых воздействий 
на бортовые измерительные приборы по углам курса, 
тангажа, крена. Предполагается автоматизировать 
стенд с помощью платы ArduinoMega 2560, которая 
программируется посредством среды разработки 
Arduino. Плата включает в себя микроконтроллер 
ATmega2560, который поставляется с записанным 
загрузчиком, облегчающим запись новых программ 
без использования внешних программаторов [1]. 

В процессе разработки схемы автоматизации ис-
пытательного стенда необходимо проверить ее рабо-
тоспособность. Был создан электронный макет, по-
зволяющий отрабатывать режимы работы реального 
стенда. Микроконтроллер ATmega2560 должен рабо-
тать в двух режимах: ручное и автоматическое управ-
ление. Ручное управление подразумевает, что пользо-
ватель выставляет скорость и направление движения 
и может регулировать процесс в соответствии с зада-
чей, а в автоматическом запускаются заранее пропи-
санные алгоритмы работы привода. 

Для эмулирования работы Arduino воспользуемся 
программой «ProteusDesignSuite». Это пакет про-
грамм для автоматизированного проектирования 

электронных схем. Отличительной чертой пакета яв-
ляется возможность моделирования работы програм-
мируемых устройств: микроконтроллеров, микропро-
цессоров и т. д. [2]. 

Была разработана информационно-измерительная 
система устройства для управления стендом (рис. 1). 
Данная схема необходима для создания электриче-
ской схемы устройства. 

В ходе работы необходимо собрать схему, состоя-
щую из: источника питания, микроконтроллера,  
2 драйверов L293D, 3 двигателей, кнопок для управ-
ления и переключения режимов. 

С помощью библиотек подключаем необходимые 
нам элементы схемы (рис. 2). 

Драйвер L293D предназначен для управления дву-
направленными приводами с токами до 600 мА и на-
пряжениями от 4,5 В до 36 В [3]. L293D – является 
самой простой микросхемой для работы с двигателя-
ми. Драйвер обладает двумя H-мостами, которые по-
зволяют управлять двумя двигателями [4]. Устройст-
вами управления будут служить кнопки и потенцио-
метры, значение уровня сопротивления которых мож-
но задать в определенных пределах. Таким образом, 
мы можем менять параметры электрических схем, 
гибко подстраивая их под определенные условия [5]. 
С помощью потенциометров устанавливалось направ-
ление движения и скорость в ручном режиме управ-
ления.  
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Рис. 1. Схема информационно-измерительной системы устройства для управления электроприводом 
 
 
 

 
 

Рис. 2. Схема устройства в программе Proteus 
 
 
В ручном управлении переключение между режи-

мами предполагается с помощью трех кнопок, отве-
чающих за каналы «тангаж», «крен» и «рысканье» 
соответственно.  

Пользователь должен выбрать один из режимов и 
повернуть потенциометры в необходимое положение. 
Один предназначен для изменения скорости поворота 
вала двигателя, а второй для установки необходимого 
направления. При выборе автоматического управле-
ния кнопки, отвечающие за каналы ручного управле-
ния, переключаются на режим выбора программы. 

Был разработан скетч программы, состоящий из 
двух блоков. Каждый блок соответствует определен-

ному режиму управления. Также, были прописаны 
программы для тестирования в автоматическом 
управлении. 

В результате выполненного исследования была 
подтверждена работоспособность автоматизирован-
ного испытательного стенда, автоматизация которого 
выполнена на основе платы Arduino, проверены и от-
работаны все запланированные алгоритмы работы 
стенда.  

Разработанный электронный макет испытательно-
го стенда будет использован в процессе настройки 
реального стенда, а также в случае необходимости 
расширения его функциональных возможностей. 
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Обнаруженные отклонения размеров сборочных 

единиц определяют зазор ротора. Если зазор выходит 
за допустимый промежуток от 0,05 до 0,25 мм, то его 
необходимо компенсировать, а именно подобрать 
толщину шайбы, поставленную между щитом и под-
шипником [1]. Эта же процедура позволяет умень-
шить потери на трение, если происходит усилие на 
втягивание ротора, причиной которому может послу-
жить большое осевое смещение пакетов ротора. 

Любая машина проходит через этап регулирования 
параметров, и чем слаженнее их мгновенное измене-
ние, тем лучше, что наводит на мысль об улучшении 
коммутации. Что касается электромашин с коллекто-
рами, то улучшению коммутации способствует уста-
новка щеток по электрической нейтрали. Процесс 
коммутации машины оценивается искрением, а также 
определяется ГОСТом 183–66 [2]. Но установка ще-
ток – это конструктивный фактор, кроме него на 
улучшение коммутации влияют технологические фак-
торы, а именно величина и равномерность давления 
щеток на коллектор, биение коллектора и другие. 

В некоторых случаях требуется регулировка изде-
лия с целью получения его характеристики, как эле-
мента системы управления. Тогда, например, регу-
лируют шунтирующее сопротивление обмотки уси-
лителя.  

В целом способы контроля по параметрам харак-
теристики зависят от назначения и конструкции ма-
шины. Например, двигатель. Для него контроль за-

ключается в снятии зависимости числа оборотов от 
момента на валу якоря при номинальном напряжении 
и силе питающего тока. А что касается электрома-
шинных усилителей, то программа их проверки  
и контроля заключается во всевозможных видах  
проверки двигателей и генераторов, которые можно 
осуществить с помощью специальных стендов [3]. 
Например, этап снятия внешней характеристики гене-
ратора. Он заключается в том, чтобы плавно умень-
шать нагрузку до нуля и фиксировать напряжение на 
выходе после каждого падения нагрузки. Здесь потре-
буется такое оборудование как вольтметры, ампер-
метры и реостаты. 

В следящих режимах сельсины работают в транс-
форматорном режиме как датчики измерения угла 
рассогласования или датчики положения [4]. Отсюда 
можно сделать вывод о параметрах, по которым их 
нужно проверять: величина тока холостого хода, ко-
эффициент трансформации, точность отсчета угла 
рассогласования и другие. 

Точность сельсина определяется как степень при-
ближения изменения напряжения на фазах статора 
как функции угла поворота ротора к идеальной сину-
соидальной зависимости. Метод шести нулевых точек 
позволяет определить погрешности такой идеальной 
зависимости. Угол поворота ротора от одной точки до 
другой должен составлять 60 градусов, в противном 
случае мы имеем дело с неидеальным сельсином. 
Кроме этого, точность сельсинов зависит от электри-
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ческой, магнитной и геометрической симметрии фаз 
статоров. 

Методы контроля параметров электромашинных 
элементов систем управления также могут осуществ-
ляться с помощью использования аппаратуры провер-
ки элементов на точность. Так, например, можно  
выделить метод последовательных поэлементных про-
верок, который состоит в том, что поиск неисправно-
стей осуществляется с помощью проверки элементов 
системы по одному в определенном, заранее установ-
ленном порядке. В случае, если обнаружена неис-
правность, поиск прекращают и заменяют элемент,  
а затем проверяют работоспособность всей системы. 

Следующий метод можно охарактеризовать как 
метод последовательных групповых проверок. Он 
заключается в следующем: систему делят на отдель-
ные группы элементов, устройств, блоков и т. п. По-
сле этого измеряют один или несколько параметров, 
выделяя группу элементов, в которой есть неисправ-
ность. Далее эту группу последовательно разбивают 
на подгруппы и сужают область поиска до тех пор, 
пока не будет выявлен неисправный элемент. 

Ещё один метод контроля – комбинированный ме-
тод. Его применяют для сложных систем. Он заклю-
чается в том, что при поиске неисправностей измеря-
ют определенную совокупность параметров и по ре-
зультатам делают заключение о неисправном элемен-
те [5]. После контроля всей совокупности параметров 
анализируют состояние системы и принимают реше-
ние. Последовательность проверок значения не имеет. 
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Космическая отрасль повсеместно использует различные электрические элементы, которые чаще всего 
моделируются перед применением на зарубежном софте. Однако процесс моделирования, например, диода, 
можно реализовать и в отечественной программе SimInTech.  
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На сегодняшний день одной из актуальных про-

блем является задача импортозамещения. Большинст-
во предприятий использует зарубежный софт для мо-
делирования различных электротехнических схем. 
Однако программное обеспечение SimInTech имеет 
достаточный набор инструментов для симуляции по-
добных задач. В качестве примера рассмотрим один 
из вариантов моделирования электрического элемента – 
диода 1n4001. Для того чтобы смоделировать диод, 
необходимо собрать электрическую схему. Пример 
схемы для моделирования представлена на рис. 1 [1]. 

В данной схеме используется синусоидальный ис-
точник напряжения с амплитудой 60 В, постоянная 
составляющего которого равна нулю, а также часто-
той 5000 Гц, фаза равна нулю, активное сопротивле-

ние составляет 0.01 Ом. Вольтметр подключен парал-
лельно диоду, амперметр – последовательно. Выводы 
значений с вольтметра и амперметра соединены с фа-
зовым портретом для того, чтобы получить вольтам-
перную характеристику диода. 

В соответствии с Datasheet диода [2] задаем его 
SPICE [3] параметры, как показано на рис. 2. 

В результате расчета была получена вольтампер-
ная характеристика, которую необходимо сравнить  
с графиком Datasheet, рис. 3. 

Причиной несоответствия ВАХ является то, что 
при теоретических расчетах используют идеальные 
условия, в то время как при практическом испытании 
в процесс вмешивается ряд других явлений, которые 
не учитываются в программе [4].  

 
 

  
 

Рис. 1. Схема моделирования 
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Рис. 2. Параметры диода 
 
 

 
 

Рис. 3. Сравнение характеристик 
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С учетом выделенной особенности можно отме-
тить, что SimInTech [5] является подходящей про-
граммой для данного рода задач, которые являются 
актуальными на сегодняшний день, когда происходит 
импортозамещение зарубежного персонального обес-
печения. Моделирование диодов и электрических мо-
делей в целом охватывает все области электроники, в 
том числе при проектировании схем космических ап-
паратов.  
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The paper presents a methodology for developing the dynamic model controller using the concept PID-controller.  

A study was made of the influence of the magnitude of the coefficients of controller the nature of the change in the out-
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Повышение эффективности работы авиационного 

газотурбинного двигателя (ГТД) связано с внедрени-
ем новых алгоритмов управления, реализация кото-
рых невозможна без использования новых интеллек-
туальных агрегатов и электронных цифровых систем 
автоматического управления (САУ) [1; 2]. Работа со-
временных средств электроавтоматики базируется на 
применении бортовой математической модели объек-
та управления – газотурбинного. Однако остается от-
крытым вопрос управления данной математической 
моделью и, соответственно, создания системы управ-
ления – регулятора, который и будет рассмотрен  
в данной статье. 

Проектирование регулятора занимает до 75 % 
времени и усилий от общей разработки законов 
управления [7]. Это связано с тем, что регулятор дол-
жен полностью описывать весь диапазон рабочих ре-
жимов двигателя. Вообще, проектирование регулято-
ра преследует две главные цели:  

1) отслеживать и управлять изменением режимных 
параметров двигателя при переходе от одного режима 
к другому за максимально короткий промежуток вре-
мени;  

2) предотвратить выход режимных параметров за 
границы рабочих диапазонов. 

В работе представлены методы разработки регуля-
торов с той или иной степенью точности достигаю-
щие первой цели, а также представлены некоторые 
наработки по достижению второй цели [7]. При раз-

работке регулятора взята концепция PID-controller, 
схема которой представлена на рис. 1. 

Основной проблемой является подбор оптималь-
ных коэффициентов ki, kp, kpi, kd. В теории управления 
приводится доказательство того, что kpi является уни-
версальной величиной и равняется 0,707. Ki тогда од-
нозначно определяется первым полюсом динамиче-
ской системы режимного параметра следующей фор-
мулой 

 

1;i pik k P    

Kd определяется формулой:   

2 2
1

1
,

2
dk

P С


 
  

где 1P  – первый полюс передаточной функции ре-

жимного параметра; 10,0063 158С    – первый по-
люс передаточной функции топливной системы.  
Так как  1P С , то  kd  не зависит от коэффициентов 

передаточной функции режимного параметра. Для 
нахождения последнего коэффициента kp необходимо 
соблюсти два условия: частота, соответствующая  
–135 градусов на фазо-частотной характеристике  
(далее ФЧХ) должна совпадать с частотой, соответст-
вующей нулевой амплитуде на амплитудно-частотной 
характеристике (далее АЧХ). Видно, что изменение 
коэффициентов передаточной функции режимного 
параметра приводит к изменению коэффициентов kd  
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и ki. Таким образом, возникает необходимость изме-
нения коэффициентов регулятора в процессе перехода 
с режима на режим. Эта идея реализуется в программе 
MATLABSimulink с помощью модуля Look-UpTable, 
в котором на вход подается параметр, характеризую-
щий соответствующий режим работы двигателя, а на 
выходе получаем необходимый для регулирования 
коэффициент регулятора. Структурная схема ПИД-
регулятора с изменяющимися коэффициентами пред-
ставлена на рис. 2. 

При тестировании системы управления обнаружи-
лось неприятное явление – при статическом макси-
мальном режиме возникала неустойчивость работы 
регулятора, которая приводила к резким скачкам сиг-
нала и «развалу» модели. Данную проблему удалось 
решить посредством внедрения так называемой схемы 
интегрального насыщения («integralsaturation»), кото-
рая представляет собой программный механизм пре-
дотвращающий подачу топлива выше, что предусмот-
рено рабочими ограничениями. При попытке сигнала 
выйти за пределы ограничений, схема интегрального 
насыщения подает команду на регулятор, в результате 
чего сигнал сглаживается. Сравнение тестовых сигна-
лов представлено на рис. 3. Схемы двух концепций 
регуляторов представлены на рис. 2.  

Из сравнения на рисунке 3 видно, что время выхо-
да на максимальный режим повысилось с 0,2 до 5 се-
кунд, однако мы сумели избежать заброса физической 

частоты вращения ротора ВД, а также не дали выйти 
расходу топлива за пределы рабочего диапазона. Как 
следствие получена стабильная система управления 
двигателем, позволяющая проводить над ней даль-
нейшие доработки. В процессе проектирования были 
решены основные проблемы управления, такие как 
снижение величины заброса режимного параметра и 
расхода топлива при выходе на режим, обеспечение 
устойчивой работы регулятора на всем протяжении 
работы ГТД и минимизация времени выхода на мак-
симальный режим. 

При анализе полученных данных открывается пер-
спектива разработки нового типа регулятора, который 
будет управлять большим количеством параметров. 
Для каждого из них будет применяться своя методика 
регулирования, что сделает рабочий процесс в ГТД 
более гибким и расширит зону допустимых рабочих 
режимов двигателя.  

В частности планируется тщательная проработка 
следующих проблем: разработка САУ контролирую-
щего забросы по температуре и физической частоте 
вращения роторов, САУ, способных адаптироваться к 
изменяющимся внешним условиям (температура, дав-
ление, влажность воздуха), а также контролировать 
запас устойчивой работы. Данные мероприятия  
позволят расширить диапазон допустимых режимов 
работы двигателя и увеличить его эффективность  
за счет плавного управления.  

 
 

 
 

Рис. 1. Схема регулирования выходного параметра 
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Рис. 2. ПИД – регулятор с изменяющимися коэффициентами (а); ПИД – регулятор с интегральным насыщением (б)  
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Рис. 3. Тестирование регулятора с изменяющимися коэффициентами (а); тестирование регулятора  

с интегральным насыщением (б) 
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Навигация в космосе – непростая задача. Обычно 

для определения линейного (радиального) расстояния 
до космического аппарата используются радиосигна-
лы, по времени прибытия которых наземные станции 
слежения рассчитывают искомую величину. С угло-
выми координатами сложнее. 

Угловое разрешение радиоантенн весьма ограни-
чено, поэтому погрешность определения координат 
возрастает примерно на 4 км при отдалении космиче-
ского аппарата от Земли на очередную астрономиче-
скую единицу. Это значит, что координаты аппарата, 
находящегося в районе орбиты Плутона, мы будем 
знать с точностью плюс-минус 200 км, а для Voyager 
1 разбег составляет уже 500 км.  

Исследователи из Института Макса Планка (Гер-
мания) разработали систему автономной космической 
навигации, использующую сигналы пульсаров. Их 
метод позволит определять местоположение аппарата, 
находящегося в пределах Солнечной системы, с точ-
ностью до 5 км. Идея использования пульсаров для 
ориентирования в космосе не нова. Но ранее её прак-
тическая реализация была затруднена, во-первых, не-
достаточным количеством известных пульсаров, а во-
вторых – сложными технологиями их обнаружения. 
Но за последние годы ситуация значительно измени-
лась.  

Астрономам сегодня известно более 2 тысяч пуль-
саров, а радиообсерватории следующего поколения 
должны открыть еще больше. 

Система межпланетной навигации основана на 
принципе, используемом GPS. Измеряя время прибы-
тия импульсов, приходящих от по крайней мере трех 
различных пульсаров, и сравнивая их с расчетными 
значениями, можно определить пространственные 

координаты приемника. Идентичность импульсов 
пульсаров создает множество возможных решений, 
но, ограничив их область относительно небольшим 
объемом вокруг предполагаемого местоположения 
аппарата, можно найти, то единственное, которое со-
ответствует действительности.  

Размеры, вес, расход энергии и стоимость системы 
во многом определяются длиной волны принимаемо-
го сигнала. Так, чтобы ориентироваться по пульсарам, 
излучающим в области волн с длиной около 21 см, 
потребовалась бы антенна площадью 150 квадратных 
метров. Но есть идея и получше – использовать сиг-
налы рентгеновских пульсаров. Показателем развития 
рентгеновских зеркал может служить их масса. Так, 
зеркало рентгеновской обсерватории Чандра, запу-
щенной в 1999 году, имеет массу 18,5 тонн на каждый 
квадратный метр эффективной поверхности.  

Современные материалы обеспечивают относи-
тельную массу 25 кг/м2. Поэтому рентгеновские пуль-
сары – перспективные ориентиры для систем меж-
планетной навигации, работающих с точностью ±5 
км. Возможно, в большинстве запланированных на 
обозримое будущее миссий такая точность ни к чему, 
но с развитием космонавтики методика вполне может 
найти применение. 
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GNSS GLONASS with hanging requirements is not suitable for use. One of the ways to modernize the system is to 
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Точность определения местоположения потреби-

телей является основной характеристикой глобальных 
навигационных спутниковых систем (ГНСС). Именно 
данная характеристика и определяет рабочую зону 
системы. Одним из способов увеличения рабочей зо-
ны является изменение орбитальной группировки 
(ОГ) путем увеличения плоскостей и/или количества 
космических аппаратов (КА). 

Согласно [1] под рабочей зоной ГНСС понимается 
часть пространства высотой 2000 км от поверхности 
Земли, когда на определенном временном интервале 
времени обеспечиваются характеристики навигаци-
онного поля (НП), например, сигнала стандартной 
точности. Известны 3 характеристики НП: покрытия, 
доступности и точности. В данном исследовании бу-
дет использоваться характеристика покрытия, которая 
позволяет оценить потенциальную точность опреде-
ления местоположения и не требует проведения ре-
альных измерений (как, например, в характеристике 
НП точность). В характеристику НП покрытия входит 
два критерия – это минимальное количество (Ns)  
наблюдаемых КА и геометрический фактор по поло-
жению (PDOP). Для исследования введем следующие 
ограничения: КА находится в зоне радиовидимости 
анализируемой точки, если его угол места (УМ)  
более 5º, а также высота точки анализа равна H = 0 м. 

Целью работы является рассмотреть различные 
варианты построения ОГ для системы ГЛОНАСС и 
провести сравнительный анализ. К задачам исследо-
вания относятся: 

1. Сформировать альманах для ОГ из 27 КА, кото-
рая имеет 3 плоскости с равно-распределённым коли-
чеством КА, а также рассчитать рабочую зону для 
данного типа ОГ (ОГ1). 

2. Сформировать альманахи для семейства ОГ  
с 30 КА, которые включают в себя следующие типы: 
ОГ с 3 плоскостями, на которых равномерно распре-
делены по 10 КА (ОГ2), ОГ с 6 плоскостями при усло-
вии, что на трех будет размещено по 7, а на трех  
дополнительных по 4 КА (ОГ3), ОГ с 6 плоскостями 
при условии, что на трех будет размещено по 7, а на 
трех дополнительных по 3 КА (ОГ4), ОГ с 6 плоско-
стями при условии, что на трех будет размещено по 8, 
а на трех дополнительных по 2 КА (ОГ5). 

3. Сформировать альманахи для семейства ОГ  
с 33 КА, которые включают в себя следующие типы: 
ОГ с 3 плоскостями, на которых равномерно распре-
делены по 11 КА (ОГ6), ОГ с 6 плоскостями при усло-
вии, что на трех будет размещено по 7, а на трех до-
полнительных по 5 КА (ОГ7), ОГ с 6 плоскостями при 
условии, что на трех будет размещено по 7, а на трех 
дополнительных по 4 КА (ОГ8), ОГ с 6 плоскостями 
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при условии, что на трех будет размещено по 8, а на 
трех дополнительных по 3 КА (ОГ9). 

4. Сформировать альманахи для семейства ОГ  
с 36 КА, которые включают в себя следующие типы: 
ОГ с 3 плоскостями, на которых равномерно распре-
делены по 12 КА (ОГ10), ОГ с 6 плоскостями, на кото-
рых размещено по 6 КА (ОГ11), ОГ с 6 плоскостями 
при условии, что на трех будет размещено по 7,  
а на трех дополнительных по 5 КА (ОГ12), ОГ  
с 6 плоскостями при условии, что на трех будет раз-
мещено по 8, а на трех дополнительных по 4 КА 
(ОГ13). 

Алгоритм исследования приведен на рисунке. Для 
исследования использовался действующий альманах 
системы ГЛОНАСС от 17.07.2018 [2] для 24 КА. 
Промежуток времени исследования составил 7,5 су-
ток с шагом 15 минут, на котором количество вре-
менных интервалов T = 720. Анализируемые точки 
находятся на земной поверхности в виде сетки по  
широте и долготе с шагом в 1 градус. Общее число 
анализируемых точек на сетке составило M = 181·361 =  
= 65341. Блок 2 (см. рисунок) показан упрощенно и 
состоит из вложенных циклов перебора по широте, 

долготе и КА. Расчет координат КА выполнялся по 
алгоритму [3]. Расчет PDOP представлен в [4]. Значе-
ние рабочей зоны рассчитывается по формуле: 
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где К – количество анализируемых точек при задан-
ном моменте времени t удовлетворяющих одновре-
менно двум условиям, например, Ns ≥ 4 и PDOP ≤ 6. 

Требования к системе, условно, можно разделить 
на 2 критерия: «минимальные требования», при кото-
рых выдвигаются условия Ns ≥ 4 и PDOP ≤ 6 и «повы-
шенные требования», при которых выдвигаются дру-
гие условия Ns ≥ 9 и PDOP ≤ 2.  

В таблице в скобках указаны значения улучше-
ния/ухудшения рассчитанной рабочей зоны по срав-
нению с действующей ОГ0 ГЛОНАСС в составе  
24 КА [5].  

В статье [6] проводились подобные исследования 
только для ГНСС ГЛОНАСС, состоящей из 24 КА 
при различных построениях ОГ, исследуемые груп-
пировки не принесли положительных результатов. 

 
 

 
 

Блок-схема расчета рабочей зоны системы 
 
 

Требования рассчитанной рабочей зоны по сравнению с действующей ОГ 
 

Рабочая зона, требования Состав ОГ Тип ОГ 
минимальные повышенные 

24 КА ОГ0 99,99 48,69 
27 КА ОГ1 100,00(+0,01) 67,87(+19,18) 

ОГ2 100,00(+0,01) 82,67(+33,98) 
ОГ3 99,95(–0,04) 81,08(+32,39) 
ОГ4 99,92(–0,07) 83,54(+34,85) 

30 КА 

ОГ5 100,00(+0,01) 83,53(+34,84) 
ОГ6 100,00(+0,01) 91,41(+42,72) 
ОГ7 100,00(+0,01) 89,10(+40,40) 
ОГ8 99,99(+0,00) 93,73(+45,04) 

33 КА 

ОГ9 100,00(+0,01) 93,27(+44,58) 
ОГ10 100,00(+0,01) 97,36(+48,67) 
ОГ11 100,00(+0,01) 94,89(+46,20) 
ОГ12 100,00(+0,01) 96,89(+48,19) 

36 КА 

ОГ13 100,00(+0,01) 97,89(+49,20) 
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В данном исследовании можно сделать следую-
щий вывод: целесообразно использовать действую-
щие плоскости и формировать три новые, на которые 
будут добавлены новые космические аппараты. При 
таком принципе модернизации добавляя до 4 КА на 
новые плоскости удалось достичь увеличения рабочей 
зоны на 49 процентов. 
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The task of adaptive control over satellite formation in the Earth's circular orbit is considered. 
 
Keywords: Adaptive control, implicit reference model, spacecraft formation, Earth orbit. 
 
Малые спутники, благодаря их небольшому  

размеру и модульности, позволяют осуществлять 
групповые полеты. Миссии с несколькими малыми 
спутниками могут обеспечить сопоставимую или 
большую функциональность полета, чем один спут-
ник, но со значительно большей гибкостью (адаптив-
ность, масштабируемость и ремонтопригодность)  
и надежность (живучесть и отказоустойчивость). Для 
решения отдельных прикладных задач с помощью 
групповых полетов спутников необходимо управлять 

их движением для достижения требуемой относи-
тельной конфигурации [1–3]. 

Задачи управления конфигурацией проще решать, 
если рассматривать попарное расположение спутни-
ков в группировке, выделяя в паре ведущий спутник, 
который следует по своей независимой траектории и 
ведомый, который отслеживает и корректирует свое 
взаимное положение относительно ведущего. На рисун-
ке представлены системы координат позволяющие 
описать динамику относительного движения спутников. 

 

 
 

Геометрия орбитального движения ведущего и ведомого спутников по [1] 
 

_______________________ 
*Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства науки и высшего образования Российской 

Федерации («Создание опережающего научно-технического задела в области разработки передовых технологий 
малых газотурбинных, ракетных и комбинированных двигателей сверхлегких ракет-носителей, малых космиче-
ских аппаратов и беспилотных воздушных судов, обеспечивающих приоритетные позиции российских компа-
ний на формируемых глобальных рынках будущего» FZWF-2020-0015).  
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Для круговой орбиты ведущего спутника показа-
но, что если выбрать в качестве управляемых выходов 
линейную комбинацию фазовых координат и их про-
изводных, то система остановится строго минималь-
но-фазовой [4] относительно этих выходов. Это свой-
ство позволяет применить алгоритмы управления с 
неявной эталонной моделью. Доказательство устой-
чивости этих алгоритмов для нелинейной нестацио-
нарной системы получено с использованием резуль-
татов работ [3; 5]. 

Адаптивный алгоритм управления обеспечивает 
свойство робастности системы управления, парируя и 
внешние возмущения, и возможные изменения пара-
метров спутников. 

Полученные алгоритмы управления были промо-
делированы в системе Matlab/Simulink для движений 
ведомых спутников по проекционным круговым ор-
битам, относительно ведущего спутника [1]. Резуль-
таты показали преимущество выбранного подхода, в 
сравнении с традиционными методами управления, 
основанными на линеаризации обратной связью и 
использованием ПД и ПИД регуляторов. 
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Повышение степени интеграции и усложнение электронных устройств космической техники требует со-

вершенствования методов тестирования бортовой аппаратуры. В данной работе проведен анализ сущест-
вующих способов проверок, и предложен комплексный двухэтапный метод тестирования бортовой аппаратуры. 
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The increase in the degree of integration and the complication of electronic devices in space technics requires im-

proved methods for testing onboard equipment. In this paper, we have carried out the analysis of existing testing me-
thods, and have proposed the two-stage method for testing onboard equipment. 
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На современном этапе развития, в эпоху цифрови-

зации, происходит укрепление промышленных  
секторов, в частности, модернизируется оборонно-
промышленный комплекс, связанный с разработкой  
и производством космических аппаратов (КА). Со-
временная электронная бортовая аппаратура (БА), 
входящая в состав КА содержит в себе множество 
сверхбольших интегральных схем (СБИС) таких как 
микроконтроллеры или ПЛИС, имеющих высокую 
степень интеграции и удельные характеристики.  
Такие элементы реализуют управление и логику 
функционирования отдельного узла или всего прибо-
ра. Увеличение функциональной сложности и плотно-
сти монтажа современных печатных плат за счет ми-
ниатюризации электронных компонентов, требует 
совершенствования методов контроля качества их 
сборки. Вследствие быстро растущей сложности ап-
паратуры стандартная реализация известных методов 
тестирования электронных изделий сталкивается  
со значительным ростом временных и трудовых ре-
сурсов для их подготовки и выполнения. Проблемы 
особенно актуальны при контроле сложных много-
слойных печатных плат с корпусами микросхем, не 
имеющих физического доступа к контактам. При кон-
троле качества БА космического применения, накла-
дываются более жесткие требования и ограничения, 
поэтому поиск новых подходов к методам тестирова-
ния является перспективной задачей. 

В процессе разработки электронных изделий, бо-
лее 40 % времени тратится на верификацию и провер-
ки. С совершенствованием измерительных средств  

и применяемых электрорадиоизделий (ЭРИ) стало 
широко внедряться автоматизированное тестовое 
оборудование, позволяющее чрезвычайно ускорить 
нахождение бракованных изделий и определение  
в них неисправностей. В настоящее время в промыш-
ленности распространены следующие виды автомати-
зированного тестирования радиоэлектронных уст-
ройств: 

– внутрисхемное тестирование; 
– функциональное тестирование; 
– периферийное сканирование. 
Технология внутрисхемного тестирования позво-

ляет определить короткие замыкания или разрывы  
в сигнальных линиях на поверхности печатной платы, 
до подачи напряжения на все устройство. Спроекти-
рованное для конкретного типа устройств «ложе гвоз-
дей» производит процесс диагностики с высокой ско-
ростью, но не может быть использовано при переходе 
к другому типу изделий. Более приспособляемыми 
являются системы «летающих щупов», однако, в силу 
особенности данного подхода, осуществляют тести-
рование изделий со значительно меньшей производи-
тельностью [1]. 

Принцип граничного сканирования заключается  
в размещении по границам микросхем последова-
тельного сдвигового регистра, ячейки которого нахо-
дятся между краевыми разъемами электронного уст-
ройства и логическим ядром. После подачи на тесто-
вый вход определенной двоичной последовательно-
сти, полученный на тестовом выходе результат срав-
нивается с эталонным.  
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Структурная схема функционального тестирования 
 
 
Недостатками этого метода являются его непри-

годность для проверки аналоговых компонентов  
и невозможность проверки качества связей, что может 
существенно повлиять на работу высокоскоростных 
электронных устройств.  

Функциональное тестирование, как следует из на-
звания, правильности выполнения электронными из-
делиями целевой функции в соответствии с заложен-
ной в них спецификации. Используя программную 
модель объекта контроля, можно предсказать поведе-
ние устройства с возможными неисправностями  
и проверить это предположение при помощи измере-
ний на реальном устройстве. Применение технологии 
оправдывается максимальным покрытием проверяе-
мых компонентов устройства и коротким временем 
тестирования [2].  

Данный метод обладает такими недостатками как 
отсутствие универсальности, невозможность точной 
локализации неисправности и большие трудозатраты 
на разработку тестового программного обеспечения. 
При грамотной комбинации тестовых методов его 
можно унифицировать и упростить, а в каких-то слу-
чаях отказаться от него вообще 

На первом этапе проводится функциональное тес-
тирование электронного изделия, с целью уменьшить 
область поиска неисправностей (если таковые имеют-
ся) вплоть до функционального узла. На рисунке  
показана функциональная схема по проведению про-
верки методом функционального тестирования. 

Для автоматизации и сокращения времени тести-
рования в систему введен генератор тестовых после-
довательностей в программной среде LabView [3]. На 
основе входных данных генератор через интерфейс 
передачи подает тестовые сигналы на тестируемый 
объект (электронное изделие). Реакция электронного 
изделия на тест снимается при помощи персонального 
компьютера и обрабатывается программным анализа-
тором, который проводит сравнение полученных дан-
ных с эталонными значениями. 

При обнаружении неисправностей на этапе функ-
ционального тестирования осуществляется локализа-
ция точного места дефекта на уровне элементов и 
контактных проводников печатной платы. Для обна-
ружения дефектов в аналоговых цепях используется 
Сигнатурный анализ, который является одним из ви-
дов внутрисхемного тестирования и основан на срав-
нении вольт-амперных характеристик цепей реально-
го устройства и эталонного. Для цифровых цепей  
используется метод Периферийного сканирования, 
который регламентируется стандартом IEEE 1149.1  

и предназначен для поиска коротких замыканий  
и обрывов на выводах цифровых микросхем [4]. 

Анализ существующих методов тестирования ап-
паратуры позволил выявить ряд их недостатков, кото-
рые все больше проявляются с ростом числа приме-
няемых в аппаратуре ИМС и сложностью самой аппа-
ратуры. В связи с этим предложена комплексная 
двухэтапная методика тестирования аппаратуры, ко-
торая позволила компенсировать недостатки одних 
методов путем внедрения других. Применение ком-
плексной системы проверок позволит оптимизировать 
затраты на разработку и изготовление электронных 
изделий за счет автоматизации разработки тестов, 
сокращения времени изготовления и увеличения тес-
тового покрытия. 
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Информационные технологии не стоят на мете, 

они постоянно развиваются. Одним из таких приме-
ров могут служить искусственные нейронные сети 
(ИНС) [1]. В 2016 году технологии ИНС благодаря 
британской компанией Google DeepMind совершили 
прорыв в методах обучения и способах применения 
ИНС, что привлекло внимание ведущих ученых  
и специалистов в данной области. Многие техниче-
ские университеты и коммерческие организации  
также не пропустили данный факт и поспешили на-
править свои ресурсы в данную область. Среди ос-
новных игроков рынка можно отметить такие компа-
нии как Google с её подразделениями Google 
DeepMind, и Google Brain, Microsoft с лабораторией 
Microsoft Research. Созданием нейронных сетей зани-
маются в IBM, Facebook (подразделение Facebook AI 
Research), Baidu (Baidu Institute of Deep Learning), 
Mail.Ru Group, «Яндекс» и другие [2]. 

Нейронные сети находят большое применение  
в науке и технике, они являются одним из лучших 
методов машинного обучения, который также являет-
ся довольно простым в использовании по сравнению  
с традиционными методами. Нейронные сети способ-
ны выполнять следующие функции [3; 4]: 

– управление динамическими объектами; 
– прогнозирование; 
– мониторинг различных процессов. 
Параллельная обработка информации звеньями 

ИНС значительно ускоряет процесс обработки. Для 
ИНС характерна способность к обучению как по за-

ранее предоставленным данным, так и непосредст-
венно в процессе работы. Нейронные сети обладают 
рядом особенностей и преимуществ перед традици-
онными системами управления, что позволяет приме-
нять их для моделирования и управления динамиче-
скими объектами [4; 5]: 

– применение функций активации нелинейного 
вида позволяет реализовать задачи с существенными 
нелинейностями; 

– благодаря заложенной функции обучения и при 
наличии достаточного количества данных, ИНС по-
зволяет избежать использования сложного математи-
ческого аппарата; 

– являясь самообучаемыми системами, ИНС мо-
жет осуществлять управление в условиях существен-
ных нелинейностей и неполных входных данных. 

Из этого следует, что ИНС имеют большие пер-
спективы в области управления сложными динамиче-
скими объектами. Применение ИНС позволяет  
не создавать точную математическую модель, а толь-
ко модель управления, непосредственно по постав-
ленным условиям. 

Для моделирования работы систем управления и 
ИНС требуется соответствующее специализированное 
программное обеспечение. Одним из таковых являет-
ся «Среда динамического моделирования технических 
систем SimInTech» [6].  

На рисунке показан фрагмент работы ИНС  
при решении задачи кластеризации исследуемых объ-
ектов.  

 
_________________________ 

*Автор (материала) – победитель грантового конкурса Стипендиальной программы Владимира Потанина 
2018/2019. 
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For a long period of time, capacitors remained a weak link in almost any electronic equipment. The situation 
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В мире не так много компаний, которые способны 

производить ЭКБ для применения в бортовой аппара-
туре космических аппаратов с длительным САС. 
Компания Exxelia (Франция) уже более 50 лет зани-
мается разработкой и производством широкого  
перечня пассивных компонентов для ответственных 
применений, в том числе для применения в составе 
бортовой аппаратуры космических аппаратов.  

Производимая номенклатура включает в себя кон-
денсаторы, с различными типами диэлектриков, мо-
точные изделия и помехоподавляющие фильтры. По 
мере развития технологий шло непрерывное освоение 
производства новых типов конденсаторов, применя-
лись новые типы диэлектриков [1–6].  

Выбор типа конденсатора при разработке различ-
ных бортовых систем космических аппаратов опреде-
ляется спецификой применения. Например, высоко-
ёмкостные керамические и плёночные конденсаторы 
(на основе полиэтилентерефталата) могут использо-
ваться в системах электропитания космического ап-
парата. При этом применение любого из этих типов 
конденсаторов имеет свои преимущества и недостат-
ки, которые будут рассмотрены в докладе.  

Рассматриваемые компоненты были успешно 
применены во многих международных космических 
миссиях, самыми известными из которых являются 
IRIDIUM, GlobalStar, InSight, Bepi Colombo, Galileo, 
Eutelsat, ChangE-4. Это стало возможным благодаря 

высокой надежности изделий, которая обеспечивается 
проверенными за многие годы технологиями и цик-
лом испытаний в соответствии с требованиями Евро-
пейского Космического Агентства.  

В докладе будет представлен обзор технических 
решений, даны примеры их применения, а также бу-
дет дан краткий обзор развития новой технологии 
производства конденсаторов на основе органического 
диэлектрика. 

 
Библиографические ссылки 

 

1. Аникин А. С. Электропитание космических ап-
паратов / Томский гос. ун-т систем управления и ра-
диоэлектроники. Томск, 2014. 177 с. 

2. Система энергоснабжения космического аппа-
рата [Электронный ресурс]. URL: 
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%B8%D1%8
1%D1%82%D0%B5%D0%BC%D0%B0_%D1%8D%D
0%BD%D0%B5%D1%80%D0%B3%D0%BE%D1%81
%D0%BD%D0%B0%D0%B1%D0%B6%D0%B5%D0
%BD%D0%B8%D1%8F_%D0%BA%D0%BE%D1%81
%D0%BC%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%
BA%D0%BE%D0%B3%D0%BE_%D0%B0%D0%BF%
D0%BF%D0%B0%D1%80%D0%B0%D1%82%D0%B0 
(дата обращения: 12.05.2020). 

3. Черная М. М. Исследование и разработка энер-
гопреобразующей аппаратуры высоковольтных сис-



 
 
 

Решетневские  чтения .  2 02 0  
 

 238

тем электропитания космических аппаратов. Томск 
2017. 218 с. 

4. Справочник химика [Электронный ресурс]. 
URL: https://www.chem21.info/info/1264530/ (дата об-
ращения: 12.05.2020). 

5. Описание и марки полимеров [Электронный ре-
сурс]. URL: http://www.polymerbranch.com/catalogp/ 
view/7.html&viewinfo=2 (дата обращения: 12.05.2020). 

6. ESA published specifications [Электронный ре-
сурс]. URL: https://escies.org/specification/listpubspecs? 
pubcode=16&family=5 (дата обращения: 12.05.2020). 

 

References 
 

1. Anikin A. S. Power supply of a spacecrafts / Tomsk 
State University of Control Systems and Radioelectronics. 
Tomsk, 2014. 177 p. 

2. Power supply system of the spacecraft [Electronic 
resource]. URL: https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0% 
A1%D0%B8%D1%81%D1%82%D0%B5%D0%BC%D
0%B0_%D1%8D%D0%BD%D0%B5%D1%80%D0%B

3%D0%BE%D1%81%D0%BD%D0%B0%D0%B1%D0
%B6%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D1%8F_%D0%BA
%D0%BE%D1%81%D0%BC%D0%B8%D1%87%D0%
B5%D1%81%D0%BA%D0%BE%D0%B3%D0%BE_%
D0%B0%D0%BF%D0%BF%D0%B0%D1%80%D0%B
0%D1%82%D0%B0  (access: 12.05.2020). 

3. Chernaya M. M. Research and development of 
power-converting equipment for high-voltage power sup-
ply systems for spacecraft. Tomsk, 2017. 218 p. 

4. Handbook of a chemist [Electronic resource]. URL: 
https://www.chem21.info/info/1264530/ (access: 12.05.2020). 

5. Description and grades of polymers [Electronic 
resource]. URL: http://www.polymerbranch.com/ 
catalogp/view/ 7.html&viewinfo=2 (access: 12.05.2020). 

6. ESA published specifications [Electronic resource]. 
URL: https://escies.org/specification/listpubspecs? 
pubcode=16&family=5 (access: 12.05.2020). 

 
 

© Катков А. С., 2020  
 



 
 
 

Космическое и специальное электронное приборостроение 
 

 239

УДК 621.314 
 

МЕТОДЫ РЕКУПЕРАЦИИ ЭНЕРГИИ ЗАРЯЖЕННЫХ ЧАСТИЦ 
 

С. И. Козлов 
 

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

E-mail:s.kozlovg@gmail.com 
 

Рассматриваются методы рекуперации заряженных частиц. Анализируются принципы построения реку-
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Заряженные частицы, обладают большой энерги-

ей, которая может воздействовать на космические 
аппараты и служить неплохим альтернативным ис-
точником энергии различных устройств [1]. Негатив-
ное воздействие подобных частиц на спутниковые 
аппараты в космическом пространстве требует поиска 
методов радиационной защиты [1]. 

Одним из решений данного вопроса является воз-
можность использования различных рекуператоров 
энергии заряженных частиц. 

Циклотронный рекуператор, основанный на попе-
речной модуляции электронного потока, имеет в сво-
ем составе следующие узлы: электронную пушку, 
внешнюю магнитную систему, резонатор, область 
преобразования и коллектор. Циклотронный преобра-
зователь представляет устройство согласно рис. 1  
и следующий принцип действия. 

 

 
 

Рис. 1. Циклотронный преобразователь энергии 
 
Электронный поток пушки пронизывает емкост-

ной промежуток резонатора с поперечным высоко-
частотным электрическим полем, где электроны по-

лучают дополнительную кинетическую энергию  
в виде циклотронного движения пучка. В области 
преобразования вращение электронов преобразуется  
в поступательное движение. Далее электронный по-
ток испытывает торможение, попадая в поле коллек-
тора, где происходит рекуперация энергии электрон-
ного потока [2]. 

Далее рассмотрим способ рекуперации энергии, 
основанный на инжектировании заряженных частиц в 
вакуумированный объем с созданием в нем замкнуто-
го контура с током, а также отборе их энергии. 

Принцип действия данного рекуператора следую-
щий. Инжектированный поток ускоренных заряжен-
ных частиц движется по замкнутому каналу. Стенки 
данного канала способны получать заряд того же зна-
ка, что и движущиеся частицы. Передача энергии за-
ряженных частиц происходит путем индуцирования 
ЭДС в многовитковой катушке, связанный с выше-
указанным замкнутым каналом [3]. Схематичное уст-
ройство данного рекуператора представлено на рис. 2. 

Следующим рассматриваемым преобразователем 
энергии является рекуператор энергии положительно 
и отрицательно заряженных частиц, включающий в 
свой состав конический канал, конденсаторы иони-
сторного типа, супрессор, кольцевой многоколлек-
торный электрод с игольчатой поверхностью. 

Функционирует данный рекуператор следующим 
образом. Поток заряженных частиц поступает в кони-
ческий канал, в котором преобразуется его скорость, 
за счет придания ему направленного движения в су-
прессор.  
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Рис. 2. Рекуператор инжектированного потока заряженных частиц 
 

 

 
 

Рис. 3. Многоколлекторный дисковый рекуператор 
 

В супрессоре происходит разделение противопо-
ложно заряженных частиц, а затем подача ионов од-
ноименного заряда в многоколлекторный дисковый 
рекуператор. В рекуператоре происходит обмен энер-
гией между заряженным частицами и наномодифици-
рованными углеродными электродами ионисторных 
суперконденсаторов [4]. Техническое устройство дан-
ного рекуператора представлено на рис. 3. 

Рассмотрев представленные рекуператоры, можно 
сделать вывод, что наиболее подходящим для приме-
нения на космическом аппарате подходит третий ва-
риант рекуператора, который отличается малым ве-
сом и эффективностью рекуперации энергии заря-
женных частиц. 

 

Библиографические ссылки 
 

1. Новиков Л. С. Воздействие твердых частиц ес-
тественного и искусственного происхождения на кос-
мические аппараты. М. : Университетская книга, 
2009. 104 с. 

2. Пространственный заряд и рекуперация энергии 
в циклотронном преобразователе / В. Л. Саввин, Г. М. 
Казарян, А. В. Коннов и др. // Журнал радиоэлектро-
ники. 2011. № 11. 

3. Пат. 2508595, Российская Федерация, МПК H 02 
M 11/00. Способ преобразования и аккумулирования 
энергии с использованием пучка заряженных частиц и 
устройство для его осуществления / Кумахов М. А.  
№ 2012132135/07 ; заявл. 27.07.2012 ; опубл. 27.02.2014, 
Бюл. № 6. 24 с. 

4. Пат. 2700583, Российская Федерация, МПК H 01 J 
25/00. Способ создания многоступенчатой рекупера-
ции энергии заряженных частиц и устройство для его 
реализации / Трифанов И. В. № 2018136007 ; заявл. 
11.10.2018 ; опубл. 18.09.2019, Бюл. № 26. 16 с. 

 

References 
 

1. Novikov L. S. Vozdeystviye tverdykh chastits 
yestestvennogo i iskusstvennogo proiskhozhdeniya na 
kosmicheskiye apparaty. [Impact of solid particles of 
natural and artificial origin on spacecraft]. M. : University 
book, 2009. 104 p. 

2. Prostranstvennyy zaryad i rekuperatsiya energii v 
tsiklotronnom preobrazovatele [Space charge and energy 
recovery in a cyclotron Converter] / V. L. Savvin,  
G. M. Kazaryan, A. V. Konnov et al. // Journal of 
radioelectronics. 2011. № 11. 

3. Patent RF, no. 2508595/ Sposob preobrazovaniya i 
akkumulirovaniya energii s ispol'zovaniyem puchka 
zaryazhennykh chastits i ustroystvo dlya yego 
osushchestvleniya [A method for converting and 
accumulating energy using a charged particle beam and a 
device for its implementation] / Kumakhov M. A. 2014. 

4. Patent RF, no. 2700583, Sposob sozdaniya 
mnogostupenchatoy rekuperatsii energii zaryazhennykh 
chastits i ustroystvo dlya yego realizatsii [A method for 
creating a multistage energy recovery of charged particles 
and a device for its implementation] / Trifanov I. V. 2018. 

 
© Козлов С. И., 2020 

 



 
 
 

Космическое и специальное электронное приборостроение 
 

 241

УДК 629.7.05.03 
 
АНАЛИЗ СБОЕУСТОЙЧИВОСТИ РЕАЛИЗАЦИЙ КРИПТОГРАФИЧЕСКИХ АЛГОРИТМОВ  

НА БОРТУ КОСМИЧЕСКИХ АППАРАТОВ 
 

Е. С. Лепёшкина 
 

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

Е-mail: klepka1111.93@mail.ru 
 
Рассматривается проблема стойкости реализаций криптографических систем космических аппаратов к 

ионизирующему излучению. Рассмотрены возможные способы оценки сбоеустойчивости аппаратных реализа-
ций на основе СФ-блоков. В отношении программной реализации рассматривается оценка сбоеустойчивости 
программных криптосистем, память которых защищается помехоустойчивыми кодами SEC-DED и SEC-
DED-DAEC с помощью ранее разработанного метода инъектирования сбоев в память микропроцессорных 
систем типа «система на кристалле», имеющих внутрикристальный аппаратный отладчик. 
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The article deals with the problem of fault tolerance of the cryptographic implementations a spacecraft to ionizing 

radiation. Possible estimation methods the fault tolerance of hardware implementations based on IP-cores are consid-
ered. In terms of software implementation, an assessment of the fault tolerance of software cryptosystems is considered. 
In this case the memory is protected by noise-immune SEC-DED and SEC-DED-DAEC codes using the developed 
method of fault injection into the memory of system-on-chip systems with an on-chip hardware debugger. 
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Связь между космическими аппаратами (КА) и на-

земными станциями управления осуществляется по 
радиоканалу, который с точки зрения информацион-
ной безопасности потенциально уязвим к ряду атак. 
Сюда можно отнести, например, перехват и подмену 
сообщений. Следовательно, для предотвращения 
утечки данных, циркулирующих между КА и на-
земной станцией, появляется необходимость в шиф-
ровании. 

Несмотря на криптостойкость шифров, программ-
ные и аппаратные реализации алгоритмов демонстри-
руют уязвимости для атак по побочным каналам [1]. 
Среди этих атак особое место занимают аппаратные 
сбои электронной аппаратуры, вызванные ионизи-
рующим излучением космического пространства. По-
добные сбои и отказы программного обеспечения мо-
гут происходить, например, во время криптографиче-
ских вычислений. В этом случае может возникнуть 
как «ошибочное» шифрование, так и остановка рабо-
ты всей криптосистемы при худшем сценарии [2; 3]. 
Отсюда следует необходимость в проведении допол-
нительных тестов криптографической системы в со-

ставе бортовой аппаратуры КА на устойчивость  
к сбоям ионизирующего излучения. 

Процессоры криптографических систем могут 
быть реализованы как программно (с помощью мик-
ропроцессорной системы), так и аппаратно (в виде 
специализированного сложно-функционального (СФ) 
блока). Поэтому работа велась сразу по этим двум 
направлениям. 

В отношении аппаратной реализации было рас-
смотрено использование сбоеустойчивых СФ-блоков. 
Было реализовано несколько методик внесения сбоев 
для оценки сбоеустойчивости аппаратных СФ-блоков. 
Некоторые идеи, такие как управляемое внесение 
сбоев в триггерные элементы, из которых состоят все 
остальные узлы криптографического СФ-блока,  
на поведенческом уровне, оказались не имеющими 
практического смысла, так как сложны в реализации  
с помощью современных средств разработки при мас-
штабировании данного подхода на весь СФ-блок.  
Интересной идеей является вариант самодиагностики 
системы, где каждый узел, составляющий СФ-блок, 
по некоторым тестовым заготовкам определяет кор-
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ректность своего функционирования. Для этого вне-
дряется тестовый агент, самостоятельно решающий 
задачу диагностики. Однако реализация данного под-
хода также требует серьезного изменения процесса 
проектирования СФ-блоков с помощью современных 
средств их разработки. 

В отношении программной реализации планирует-
ся с помощью ранее разработанного метода инъекти-
рования сбоев в память микропроцессорных систем 
типа «система на кристалле», имеющих внутрикри-
стальный аппаратный отладчик [4], провести сравни-
тельные исследования сбоеустойчивости программ-
ных криптосистем, память которых защищается по-
мехоустойчивыми кодами SEC-DED и SEC-DED-
DAEC. Последний класс кодов отчасти решает  
проблему исправления множественных ошибок в ко-
довом слове, вероятность появления которых повы-
шается с развитием микроэлектронных технологий 
(уменьшением нормы проектирования интегральных 
схем). Применение данных SEC-DED-DAEC-кодов  
в программных криптопроцессорах позволит повы-
сить их сбоеустойчивость к мультибитовым боям. 
Другим их достоинством является малая избыточ-
ность, что позволяет им использоваться в регистро-
вых структурах и элементах памяти криптопроцессо-
ров на базе аппаратных СФ-блоков [5]. 

Ожидается, что это позволит выявить характер от-
казов программных криптографических систем при 
имитации сбоев различного характера, оценить эф-
фективность корректирующих кодов различных типов 
и дать практические рекомендации для сбоеустойчи-
вой реализации программных криптопроцессоров. 
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Рассматривается проблема выявления латентных дефектов печатных плат радиоэлектронного оборудо-
вания космических аппаратов. Актуальность вызвана технологическим несовершенством испытаний. Рас-
сматриваются существующие методы неразрушающего контроля для тестирования печатных плат. 
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Длительность и надежность эксплуатации радио-

электронного оборудования напрямую зависит от его 
технических характеристик, качества материалов  
и прочности оборудования, а также устойчивости  
к внешним воздействиям среды. 

Наиболее общей тенденцией в развитии радио-
электронной техники является сочетание все большей 
интеграции выполняемых ею функций с все большей 
ее микроминиатюризацией. Следствием этого являет-
ся резкое усложнение конструкций современной пе-
чатной платы (ПП) и технологических процессов ее 
изготовления. Так, технология изготовления совре-
менных микросхем и печатных плат практически не 
допускает корректировки их структуры и параметров 
в процессе изготовления, проще создать новую мик-
росхему, чем скорректировать уже имеющуюся. Это 
резко уменьшает возможность экспериментальной 
доводки (наладки и оптимизации) и, соответственно, 
требует своевременной отработки основных вопросов 
технологичности конструкций ПП и вопросов повы-
шения надежности технологических процессов ее 
изготовления. 

Решением данных проблем являются аспекты 
практического применения теории неразрушающего 
контроля. Методы неразрушающего контроля бази-
руются на наблюдении, регистрации и анализе  
результатов взаимодействия физических полей (излу-
чений) или веществ с объектом контроля, причем ха-
рактер этого взаимодействия зависит от химического 
состава, строения, состояния структуры контроли-
руемого объекта и т. п. Важной характеристикой  
любых методов неразрушающего контроля является 
их высокая чувствительность к выявлению дефекта. 
Она зависит от особенностей метода неразрушающего 
контроля, условий проведения контроля, материала 
изделий. 

При контроле качества выпускаемой электронной 
продукции широко используются оптико-электричес- 
кий и рентгеновский методы неразрушающего контроля.  

Испытательное оборудование, основанное на со-
вместном использовании оптического и электриче-
ского методов контроля, включает 3D-системы авто-
матической оптической инспекции [1; 2]) и системы 
измерения с летающими пробниками [3].  

____________________________ 
Работа выполнена в рамках государственного задания Министерства науки и высшего образования Россий-

ской Федерации (тема № 0721-2020-0036).  
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Системы позволяют контролировать и анализировать 
результаты работы автоматического сборочно-
монтажного оборудования и измерять параметры, ха-
рактеризующие качество паяных соединений. Данные 
системы не гарантируют выявления латентных дефектов 
паяных соединений, которые представляют наибольшую 
опасность для работоспособности ПП в дальнейшем. 

Использование современных томографов [4; 5]  
в производстве при анализе ПП на наличие дефектов 
позволяет составить подробную 3D модель исследуе-
мого объекта. На основе модели определяется место-
положение и геометрические размеры обнаруженных 
дефектов. Но на проведение такого анализа требуется 
значительные временные затраты. Кроме этого, для 
оценки опасности выявленных дефектов нужны до-
полнительные исследования. 

На протяжении нескольких лет зарубежными  
и отечественными коллективами ведется активная 
работа по адаптации метода акустической эмиссии 
для выявления латентных дефектов в конструкции ПП 
[6–9]. Данный метод основан на регистрации и анали-
зе акустических волн, возникающих в процессе пла-
стической деформации и разрушения (роста трещин) 
контролируемых объектов. Для активации скрытых 
дефектов необходимо в процессе испытания механи-
чески нагружать ПП. Проведенные исследования  
показали, что метод акустической эмиссии при трех-
точечном изгибе ПП позволяет определить располо-
жение положение дефектов с погрешностью 5 мм  
в зонах с малой загруженностью компонентами ПП.  
В зонах с высокой загруженностью – погрешность 
локации дефектов возрастает в 2 раза. Погрешность 
такого уровня является неудовлетворительной, на-
пример, при локализации дефектов паяных соедине-
ний чип-компонента. 

Для повышения точности такого метода требуется 
создание специального алгоритма локации дефектов  
с учетов особенностей каждой ПП. Однако это не га-
рантирует достаточной точности локации из-за  
многослойной структуры ПП, наличия большого ко-
личества компонент, технологических отверстий  
и большого количества различных материалов, ис-
пользуемых в конструкции ПП. 

Возможным решением данной проблемы может 
быть подход, в котором в локальных участках ПП 
создается напряженно-деформированное состояние, 
которое является тестирующим нагружением, провоци-
рующим возможные латентные дефекты в данной зоне, 
с одновременным электрическим тестированием ПП. 
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Подбор информативных параметров результатов 

тестовых испытаний электронных радио изделий 
(ЭРИ), для комплектации критически важных элек-
тронных узлов космических аппаратов (КА) компо-
нентной базой (ЭКБ) соответствующего качества, 
основывается на предварительном нормировании 
данных [1]. Для алгоритмов и/или автоматизирован-
ных систем автоматической группировки данных, 
нормирование приводит значения всех преобразован-
ных данных к единому диапазону значений путем 
выражения через отношение этих значений к некой 
величине, отражающей определенные свойства кон-
кретного параметра [2]. Этот подход применяется в 
моделях k-средних и p-медиан хорошо зарекомендо-
вала себя для решения задач [3–4], в результатах ко-
торой должна обеспечиваться стабильность и высокая 
точность за приемлемое время. 

В многомерном пространстве параметров решение 
задачи k-средних [5] состоит в том, чтобы найти k 
точек (центров или центроидов) X1, ..., Xk в d-мерном 
пространстве таким образом, чтобы сумма квадратов 
расстояний от известных точек (векторов данных)  
A1, ..., AN до ближайшей из требуемых точек достигла 
своего минимума в формуле: 

 

   

2

1,1
arg min ,..., min

n

i k j jj ki
F X X X A

  . 
 

Существуют различные способы нормирования 
исходных данных [6]. В данном исследовании осуще-
ствлялось нормирование по допустимым значениям 
параметра, стандартного отклонения и по значениям 
допустимого дрейфа с целью сравнить влияние под-
бора информативных параметров в задаче автомати-
ческой группировки ЭРИ по однородным производст-
венным партиям, основанных на модели k-средних и 
p-медиан. 

Рабочая выборка в проведенном эксперименте со-
стоит из полной смешанной партии. Обучающий на-
бор соответствует рабочей выборке, для которой была 
проведена кластеризация. Наборы данных пересчиты-
вались с учетом нормирования. 

С использованием нормального стандартного от-
клонения был сгруппирован набор данных, для кото-
рого использовались данные с 3 по 18 параметра, па-
раметры 1 и 2 не информативны и занулялись. 

Нормирование по значениям допустимого дрейфа 
рассчитывалась только для 3–6 параметра, для которых 
соответствующие нормы были установлены, осталь-
ные данные занулялись. Разность изменения 3–6 па-
раметров учитывались добавлением 19–22 параметра. 

Нормирование по допустимым значениям пара-
метра рассчитывалась для 3-16 параметра, для которых 
соответствующие нормы были установлены, осталь-
ные данные занулялись. Разность изменения 3–6 па-
раметров учитывались добавлением 19–22 параметра. 

Результаты были получены методом кластериза-
ции k-средних с евклидовой мерой расстояния (DE),  
с мерой расстояния Махаланобиса и ковариационной 
матрицей (DM), с мерой расстояний Махаланобиса  
и корреляционной матрицей (DM2), с мерой расстоя-
ния Махаланобиса и средневзвешенной матрицей 
(DM3), с прямоугольной мерой расстояния (DR)  
и методом кластеризации p-медиан с евклидовой  
мерой расстояния (DE2). Для каждой модели мы про-
вели 30 экспериментов. Средние результаты класте-
ризации приведены в таблице, представлены макси-
мальное (Max), минимальное (Min), среднее значение 
(Mean) и стандартное отклонение (Std) для индекса 
Ранда и целевой функции. Для целевой функции так-
же рассчитываются коэффициент вариации (V) и ко-
эффициент размаха (R).  
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Сравнение результатов кластеризации с подбором различных информативных параметров  
при нормировании данных 

 

 DE DM DM2 DM3 DR DE2 

Индекс Ранда 

Max 0,623 0,638 0,655 0,600 0,610 0,648 
Min 0,520 0,511 0,460 0,559 0,560 0,395 

Mean 0,574 0,585 0,590 0,592 0,590 0,591 

Std 0,025 0,037 0,048 0,010 0,013 0,049 

Целевая функция 

Max 2890 10506 3065 2750 5380 725,9 

Min 2750 9716 2851 2421 4570 689,4 

Mean 2807 10067 2937 2491 4785 699,5 

Std 39,30 184,6 46,36 83,04 174,7 7,883 

V 0,013 0,018 0,015 0,033 0,036 0,011 

P 139,8 789,5 213,9 329 809,5 36,52 

 
Подбор информативных параметров в способах 

нормирования по допустимым значениям параметра, 
с использованием стандартного отклонения и по зна-
чениям допустимого дрейфа, были использованы  
в методах кластеризации k-средних и p-медиан. 

Учитывая высокое рассеяние и значение индекса 
Ранда, подбор информативных параметров в методах 
кластеризации k-средних и p-медиан с использовани-
ем нормализованных данных оказывает существенное 
влияние на полученные результаты. Высокие показа-
тели кластеризации методами k-средних и p-медиан 
следствие подбора информативных параметров. 
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Рассматриваются аспекты успешного внедрения новых высоконадежных интегральных схем на базе ра-

диационностойких ПЛИС европейского производства в виде объемных гибридных сборок для применения в пер-
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спутников дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ) и малых КА орбитальных группировок. 

 
Ключевые слова: радиационностойкая ПЛИС, электронная вычислительная система, спутник ДЗЗ, косми-

ческий аппарат, МКА, орбитальная группировка, радиоэлектронная аппаратура. 
 
 

NEW DEVELOPMENTS IN HYBRID 3D ICs BASED ON EUROPIAN-MADE FPGAs FOR USE  
IN COMPUTER SYSTEM OF ON-BOARD SPACECRAFT EQUIPMENT 

 
K. V. Berdichevsky *, A. V. Korolev 

 
ITR Company 

22, Liteiny prospect, Saint-Petersburg, 191028, Russian Federation 
*E-mail: Berdichevskiy.Konstantin@inteсh-rus.com 

 
The article considers the aspects of successful implementation of new highly reliable integrated circuits (ICs) based 

on European-made radiation hardened FPGAs in the form of three-dimensional hybrid modules for use in prospective 
navigation spacecraft developed by a Russian developer. ICs are qualified and recommended for use in electronic com-
puting system of on-board equipment of scientific spacecraft, Earth observation satellites, small spacecraft and constel-
lations. 

 
Keywords: radiation hardened FPGA, electronic computer system, Earth observation satellite, spacecraft, small 

spacecraft, satellite constellations, radio electronic equipment. 
 
Электронные вычислительные системы бортовой 

аппаратуры космических аппаратов различного  
назначения являются наиболее важной составной ча-
стью, обеспечивающей долгосрочное и надёжное 
функционирование и строгое соответствие заданным 
техническим характеристикам космических аппара-
тов. Быстрое и динамичное развитие технологий  
создания интегральных схем (ИС), применяемых  
в бортовой радиоэлектронной аппаратуре (БРЭА) кос-
мических аппаратов различного назначения, происхо-
дящее в последнее время, непрерывно дополняет  
номенклатуру ИС новыми изделиями и функциональ-
ными модулями. 

Каждому новому изделию и функциональному 
модулю присущи такие технические характеристики 
как более высокая надёжность, производительность, 
модульность, компактность (габариты и вес). При 
этом, новые изделия имеют более низкую стоимость, 
чем применяемые ранее. 

В марте 2019 года встала задача по подбору и ре-
комендации высоконадежной радиационностойкой 
ПЛИС, максимально удовлетворяющей техническому 

заданию российского разработчика, при соблюдении 
условий экономической эффективности и обеспече-
ния необходимой поддержкой на всех стадиях реали-
зации нового проекта построения перспективного 
навигационного КА. 

В результате тщательного анализа доступных на 
российском рынке радиационностойких ПЛИС было 
приято решение сконцентрироваться на новом семей-
стве радиационностойких модулей FUSIO RT, произ-
водства компании 3D PLUS (Франция), содержащих 
первую европейскую радиационностойкую ПЛИС 
NG-Medium (SRAM-based), производства компании 
NanoXplore (Франция). Аргументами в пользу данно-
го решения стали: наличие космической квалифика-
ции ПЛИС NG-Medium, подтвержденной сертифика-
том Европейского Космического Агентства (ESA), 
доступность поставок модулей данного семейства  
на территории Российской Федерации, высокая про-
изводительность и передовая блочная конструкция 
модулей семейства FUSIO RT. Разработчик принял  
за основу решение от компании 3D PLUS, как более 
эффективное, компактное, не подпадающее под экс-
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портное регулирование государственного департа-
мента США (ITAR Free), обеспеченное квалифициро-
ванное технической и консультационной поддержкой. 

Компания 3D PLUS (Франция) на протяжении  
25 лет занимается разработкой и производством вы-
соконадёжных модулей для ответственных примене-
ний: модулей памяти, преобразователей напряжения 
постоянного тока, интерфейсных модулей, модулей 
защиты электронных компонентов и «интеллектуаль-
ных» функциональных микросборок, в том числе и 
для применений в космической технике. С развитием 
технологий и чутко реагируя на потребности заказчи-
ков, инженеры компании 3D PLUS начали работать 
над более сложными устройствами и создали уни-
кальное семейство модулей космического уровня ка-
чества FUSIO RT, состоящее из базового модуля, со-
держащего первую европейскую радиационностой-
кую ПЛИС NG-Medium (SRAM-based), производства 
компании NanoXplore (Франция) и конфигурацион-
ную память Flash NOR SPI, и трех вариаций с интег-
рированными высокоскоростной динамической памя-
тью типа SDRAM емкостью 2 Гб для выполнения 
большого количества вычислений или/и памятью типа 
Flash NAND емкостью 64 Гб для организации храни-
лища данных высокой плотности [1; 2]. 

Уникальность разработки – все семейство FUSIO 
RT имеет одинаковое количество и расположение 
выводов, что позволяет, при необходимости, произво-
дить замену одного модуля на другой без изменения 
конструктива печатной платы. Интегрированная  
в модуль память позволяет улучшить производитель-
ность модуля за счет использования более высоких 
рабочих частот, повысить общую устойчивость моду-
ля к воздействию электромагнитных помех за счет 
конструкции. Наличие перепрограммируемой ПЛИС 
в этом компактном модуле обеспечивает высокую 
гибкость и производительность разрабатываемой сис-
темы, а также оптимизацию затрат. 

Семейство модулей FUSIO RT, разработанных 
компанией 3D PLUS по заказу национального центра 
космических исследований Франции (CNES) для 
применения в космической отрасли, обладает такими 

ключевыми преимуществами, как миниатюризация, 
радиационностойкая конструкция, блочная архитек-
тура и длительный срок технической поддержки. 

В докладе будет отражена история успешного вне-
дрения модуля FUSIO RT в проект отечественного 
заказчика: поставленные задачи, трудности, возник-
шие в ходе реализации проекта, и методы их решения. 
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В процессе развития космической индустрии сро-

ки активного существования (САС) космических ап-
паратов (КА) неуклонно увеличиваются: если в 80-х 
годах прошлого века САС КА составлял 3–5 лет, то 
САС современных КА составляет 10–15 лет. Совре-
менный КА содержит порядка 100–200 тысяч элек-
тронных компонентов. Так как бортовая аппаратура 
КА в космическом пространстве не подлежит ремон-
ту, то очевидно, что к электронной компонентной 
базе (ЭКБ) космического применения предъявляются 
исключительно высокие требования по надежности 
[1]. В связи с этим совершенствованию методологий 
повышения надежности ЭКБ космического примене-
ния придается первостепенное значение. 

В РФ в настоящих условиях комплектация аппара-
туры КА высоконадежной ЭКБ возможна только  
через испытательные технические центры (ИТЦ) [2].  
С учетом накопленного опыта, методология форми-
рования партий ЭКБ космического применения, в об-
щих чертах, выглядит следующим образом [3]: 

1. Для формирования партии ЭКБ космического 
применения в ИТЦ проводятся дополнительные ис-
пытания (ДИ) ЭКБ общего военного применения.  

2. ДИ состоят из трех видов испытаний: 
а) неразрушающие или дополнительные отбрако-

вочные испытания (ДОИ); 

б) разрушающий физический анализ (РФА).  
в) испытания на радиационную стойкость. 
РФА и испытания на радиационную стойкость 

проводятся на специально сформированных для этих 
целей тестовых выборках ЭКБ с последующим рас-
пространением результатов испытаний на всю пар-
тию. Формирование тестовых выборок для РФА и 
радиационных испытаний производится случайным 
образом.  

Суть изложенных авторами предложений состоит 
в использовании в технологии ДИ такой обобщенной 
информации об испытываемой партии ЭКБ, как одно-
родность. При этом можно выделить два понятия од-
нородности. 

Первое понятие. Назовем его однородностью пер-
вого рода – как возможность разбиения партии ЭКБ 
на группы (кластеры) элементов, близких друг к дру-
гу по своим характеристикам и при этом далеких по 
характеристикам от элементов других групп. 

Второе понятие. Назовем его однородностью вто-
рого рода – как меру сходства характеристик элемен-
тов внутри группы, обладающей однородностью пер-
вого рода. 

Предположим, по результатам анализа измерений 
электрических параметров партия ЭКБ делится на 
ярко выраженные однородные (первого рода) группы. 
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Очевидно, этот факт является отражением глубинных 
свойств, присущих данной партии: вариации в ис-
пользуемом сырье и примененной технологии изго-
товления, разные условия транспортировки и хране-
ния и т. д. Обладать этой информацией полезно,  
в первую очередь, при формировании тестовых выбо-
рок для проведения РФА и испытаний на радиацион-
ную стойкость, так как, очевидно, что для уверенного 
распространения результатов на всю партию ЭКБ  
в тестовую выборку должны попасть представители 
всех выделенных однородных групп.  

Информация об однородности второго рода испы-
тываемой партии ЭКБ, в свою очередь, полезна при 
отбраковке сомнительных по качеству элементов. 
Анализ однородности второго рода нужен для выяв-
ления, так называемых, элементов-выбросов. Элемен-
ты-выбросы – это элементы, значительно отличаю-
щиеся по своим характеристикам от большинства 
элементов группы. Элементы-выбросы, судя по все-
му, обладают определенными дефектами, выделяю-
щими их среди других элементов. Эти дефекты, ко-
нечно, могут быть «безвредными». Но, в то же самое 
время, с определенной довольно большой вероятно-
стью эти дефекты в процессе эксплуатации (а это  
10–15 лет) могут привести к преждевременному отка-
зу элемента. Отсюда вывод – элементы-выбросы це-
лесообразно отнести в группу потенциально нена-
дежных элементов и не допустить их попадание в ап-
паратуру КА.  

Для практического применения понятий однород-
ности партий ЭКБ в процессе ДИ специалистами 
АО «ИТЦ – НПО ПМ» (г. Железногорск) совместно  
с учеными СибГУ им. М. Ф. Решетнева (г. Красно-
ярск) разработана математическая база и комплекс 
алгоритмов формирования однородных групп [4; 5].  

Осуществлена отработка алгоритмов на архивной 
базе данных ДИ, проведенных в АО «ИТЦ – НПО 
ПМ». В настоящее время в АО «ИТЦ – НПО ПМ» 
идет процесс внедрения алгоритмов формирования 
однородных групп в методологию ДИ. 
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Одной из научно-технических проблем при созда-

нии электродинамических летательных аппаратов 
является преобразование сверхвысокочастотной энер-
гии в электрическую энергию постоянного тока, 
предназначенную для энергообеспечения аэрокосми-
ческих летательных аппаратов.  

Аналогичная проблема стоит при энергообеспече-
нии за счет преобразования СВЧ-энергии в энергию 
постоянного электрического тока других энергетиче-
ских объектов. 

Известна система энергообеспечения летательно-
го электродинамического аппарата [1], которая со-
держит преобразователь СВЧ-энергии в электриче-
скую энергию постоянного тока, выполненный  
в виде полупроводниковой матрицы, состоящей  
из смеси двух химических полупроводниковых ком-
понентов с различными атомными номерами, взятых 
в равных пропорциях, с грануляцией компонентов 
30…50 мкм, и нанесенной на поверхность алюми-
ниевой фольгой полупроводникового слоя толщиной 
до 150 мкм. 

Одноименные полюса диполей полупроводнико-
вой матрицы объединены между собой и подключены 
к соответствующим клеммам управления, что позво-
ляет автоматически создать дипольную выпрями- 
тельную матрицу. При высоких мощностях СВЧ-
излучения необходимо применять полупроводники  
с высокой предельной рабочей температурой  
600–700 °С и безынерционными свойствами для всего 
СВЧ-диапазона частот. 

К таким полупроводникам можно отнести карбид 
кремния и нитрид галлия, а также алмазы [2]. Эти 
полупроводники обладают высокой температурной и 
химической устойчивостью с сохранением физиче-
ских свойств при продолжительном СВЧ-облучении, 

а также радиационной стойкостью. Тип проводимости 
карбида кремния и нитрида галлия зависит от моди-
фикации их примесями. Для повышения эффективно-
сти и надежности процесса преобразования СВЧ-
энергии в постоянный электрический путем увеличе-
ния поглощения СВЧ-энергии требуется применить 
гибридное композитное покрытие, которое может 
наноситься на полупроводниковую матрицу со сторо-
ны СВЧ-облучения.  

Многослойный СВЧ-поглотитель из наноуглерод-
ных материалов обладает хорошими полупроводни-
ковыми свойствами с допустимой нагрузкой по току 
109 А/см и проводимостью носителя заряда выше  
105 см2/В·с [3]. 

На основании анализа материалов разработаны 
принципы построения систем преобразования СВЧ-
энергии в постоянный электрический ток, позволяю-
щие повысить эффективность преобразования СВЧ-
энергии в постоянный электрический ток за счет по-
вышения поглощения СВЧ-энергии гибридным нано-
композиционным покрытием, созданным на основе 
графена и углеродных нонотрубок, модифицирован-
ных ферромагнитными наночастицами, повышающи-
ми поглощение СВЧ-энергии. 
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Рассматривается задача классификации изделий 

микроэлектроники по однородным группам, которая 
сводится к задаче кластеризации [1; 2]. В литературе 
предложено широкое разнообразие алгоритмов кла-
стеризации.  

Применение алгоритма к набору данных направле-
но на то, чтобы выявить в них некую кластерную 
структуру. Однако процесс кластеризации восприни-
мается как неконтролируемый процесс, так как нет 
предопределенных классов и нет примеров, которые 
показали бы, какие отношения в данных являются дей-
ствительными. Различные алгоритмы кластеризации 
основаны на некоторых предположениях для опреде-
ления разделения набора данных. Как следствие, они 
могут вести себя по-разному в зависимости от особен-
ностей набора данных (геометрия и плотность распре-
деление кластеров) и значений входных параметров. 

Очевидно, что проблема, с которой мы сталкива-
емся при кластеризации, заключается в том, чтобы 
определить оптимальное количество кластеров, кото-
рые соответствуют набору данных. Во многих экспе-
риментальных оценках алгоритмов кластеризации 
используются двумерные отображения наборов дан-
ных для того, чтобы пользователь мог визуально про-
верить достоверность результатов (т. е. насколько 
хорошо алгоритм кластеризации обнаруживает кла-
стеры в наборе данных). Очевидно, что визуализация 
набора данных является важнейшей проверкой ре-
зультатов кластеризации. В случае больших много-
мерных наборов данных (более трех измерений) эф-
фективная визуализация набора данных может быть 
затруднена. 

Общей характеристикой большинства алгоритмов 
кластеризации является то, что они накладывают не-
кую кластерную структуру на набор данных X, даже 
если X не обладает такой структурой. В этом случае 
результаты, полученные после применения алгоритма 
кластеризации на X, не указывают на структуру X. 
Необходимо иметь обоснование того, что векторы X 
образуют кластеры, прежде чем применять алгоритм 
кластеризации. Проблема проверки того, обладает ли 
X кластерной структурой, не идентифицируя ее явно, 
известна как тенденция к кластеризации. Процедура 
оценки результатов алгоритма кластеризации извест-
на под термином «валидность кластеризации» (cluster 
validity). 

Данная работа направлена на исследование подхо-
дов к проверке качества результатов формирования 
однородных групп электрорадиоизделий (ЭРИ) [3]. 
Задача состоит в оценке качества кластеризации при 
наличии информации о группах изделий (внешние 
критерии), а также при отсутствии такой информации, 
когда истинное разбиение не известно (внутренние 
критерии). Эти критерии основаны на проверке стати-
стических гипотез. Также исследуются относительные 
критерии, предназначенные для выбора наилучшей 
кластеризации из ряда полученных и определения чис-
ла групп. Кроме того, исследуются критерии для оцен-
ки однородности некоторого набора объектов. Данные 
критерии могут быть использованы для оценки право-
мочности разделения партии ЭРИ на обособленные 
группы (кластеры) объектов и для оценки однородно-
сти как меры близости элементов внутри группы с це-
лью определения элементов-выбросов. 
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Рассмотрены вопросы оценки однородности вы-
борки и качества результатов группировки. Изложен-
ные теоретические положения направлены на реше-
ние следующих задач: 

Определение тенденции к кластеризации. Являет-
ся ли рассматриваемый набор элементов однородным 
либо содержит в себе какую-либо кластерную струк-
туру? 

Валидация кластеризации. Как оценить результат 
кластеризации? Выбор лучшей схемы кластеризации, 
в том числе выбор числа групп. 

Валидация отдельных кластеров. Насколько полу-
ченный кластер является компактным относительно 
своих элементов и насколько он изолирован по отно-
шению к другим элементам? 
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is presented. 
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Одним из основных способов повышения эффек-

тивности функционирования космических аппаратов 
(КА) и снижения затрат на их создание является уве-
личение сроков активного существования (САС) КА. 
С увеличением САС КА возрастает готовность кос-
мических систем, уменьшается число КА, необходи-
мых для восполнения и поддержания пропускной 
способности систем, снижается потребность в раке-
тах-носителях для осуществления пусков, упрощается 
система управления функционирующими КА [1]. 
Следует отметить, что при создании военных КА уве-
личение САС является технической основой для по-
вышения боеготовности и живучести средств косми-
ческого вооружения. 

Опыт АО «Информационные спутниковые систе-
мы» имени академика М. Ф. Решетнева» по созданию 
более 1270 КА показывает, что складываются опреде-
ленные соотношения между уровнем эксплуатацион-
но-технических характеристик (ЭТХ) КА (целевые 
характеристики, САС) и экономическими затратами 
на создание и эксплуатацию [1; 2]. 

САС КА измеряют календарным отрезком време-
ни с момента выведения КА на орбиту до момента 
прекращения использования КА по целевому назна-
чению из-за достижения предельного состояния. Та-
кое определение САС эквивалентно характеристикам 
надежности (вероятность безотказной работы, ресурс, 
готовность). Чтобы работала характеристика «надеж-
ность» КА, необходим высокий уровень качества 
электронной компонентной базы – электрорадиоизде-

лий (ЭРИ) в составе бортовой аппаратуры. В совре-
менных отечественных космических аппаратах  
в составе аппаратуры функционируют 100–200 тыс. 
единиц различного типа ЭРИ (интегральные схемы, 
транзисторы, диоды, реле, конденсаторы, резисторы  
и т. д.), которые должны обеспечивать надежную дли-
тельную работоспособность бортовых систем. 

Обеспечение бортовой аппаратуры КА, особенно с 
длительными сроками активного существования, ЭРИ 
высокого уровня качества и надежности является 
сложной задачей. Основной проблемой комплектации 
космических аппаратов электрорадиоизделиями явля-
ется отсутствие в России производства ЭРИ для ис-
пользования в космической технике [2]. Для решения 
данной проблемы был внедрен новый принцип ком-
плектования аппаратуры через специализированные 
испытательные технические центры с проведением 
операций сплошного входного контроля ЭРИ, допол-
нительных отбраковочных испытаний (ОИ), диагно-
стического неразрушающего контроля (ДНК) с при-
менением выборочного разрушающего физического 
анализа (РФА) [3; 4]. Затраты на реализацию предло-
женной схемы комплектации несоизмеримы с воз-
можными материальными, репутационными и иными 
потерями при эксплуатации КА из-за недостаточного 
качества электрорадиоизделий. 

Затраты на комплектацию бортовой аппаратуры 
космических аппаратов через испытательные техни-
ческие центры формируется из стоимости закупки 
ЭКБ и проведения дополнительных испытаний и/или 
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сертификации (с учетом стоимости подготовки про-
изводства). 

Ниже представлен метод формирования стоимости 
комплектации бортовой аппаратуры космических ап-
паратов через испытательные технические центры: 

Стоимость закупки ЭРИ j-го класса: 
 

  з
з1 ,j j j j jС A N R P K     

 

где Aj  – стоимость 1 шт. ЭРИ j-го класса; Nj – количе-
ство ЭРИ j-го класса; Rj  – количество ЭРИ на РФА от 
партий j-го класса, Pj – количество ЭРИ для отработки 
программного обеспечения от партий j-го класса; Кз – 
коэффициент запаса – определяется на основании ста-
тистических данных забракования или отнесения ЭРИ 
j-го класса к категории потенциально ненадёжных,  
т. е. не пригодных для установки в бортовую аппара-

туру КА;   з1j j jN R P K    – количество ЭРИ j-го 

класса к закупке. 
Стоимость испытаний ЭРИ j-го класса: 
 

  и
з1 ,j jk j j j jС С N R P K B      

 

где Cjk – стоимость испытаний 1 шт. ЭРИ j-го класса; 

  з1jk j j jС N R P K    – стоимость испытаний 

всех ЭРИ j-го класса; Bj – стоимость подготовки про-
изводства и проведения дополнительных работ для 
ЭРИ j-го класса. 

 

Примечание: Cjk (стоимость испытаний 1 шт. ЭРИ  
j-го класса) складывается из трудоемкости проведения ис-
пытаний ЭРИ j-го класса, стоимости нормо-часа, установ-
ленного на определенный календарный год, общехозяйст-
венных расходов, а также налогов, сборов и иных расходов 
исполнителя. 

 

Итоговая стоимость комплектации бортовой аппа-
ратуры космических аппаратов через испытательные 
технические центры представлена ниже: 

 

  

   

з
1

з
1

1

1 ,

l

j j j j
j

l

jk j j j j
j

Ck A N R P K

С N R P K B





    

    




 

 

где l – число показывающее количество классов ЭРИ. 
В настоящее время, с учетом введения в законода-

тельство Российской Федерации правовых основ го-
сударственного регулирования отношений, связанных 
с формированием, особенностями размещения, вы-
полнения государственного оборонного заказа и госу-
дарственного контроля (надзора) в сфере государст-
венного оборонного заказа, а также основных прин-
ципов и методов государственного регулирования цен 
на товары, работы, услуги по государственному обо-
ронному заказу, изменился подход к организации про-
цессов комплектации бортовой аппаратуры космических 
аппаратов и их финансового обеспечения [5]. 

Особенности банковского и казначейского сопро-
вождения государственного оборонного заказа, а так-
же особенности исполнения законодательства и иных 
нормативных правовых актов, связанных с контракт-
ной системой в сфере закупок товаров, работ, услуг 
для обеспечения государственных и муниципальных 

нужд, ставят перед испытательными техническими 
центрами задачи разработки и реализации превентив-
ных мероприятий, направленных на минимизацию 
затрат и рисков неисполнения договорных обяза-
тельств. 

Сегодня решение вышеуказанных задач возможно 
через цифровизацию, посредством передовых про-
граммных продуктов, современных алгоритмов 
сквозного оперативно – календарного планирования и 
контроллинга процессов комплектации бортовой ап-
паратуры космических аппаратов, начиная с момента 
размещения заявки на закупку до полного исполнения 
обязательств по контракту (договору). 
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ПРИМЕНЕНИЕ АРХИТЕКТУРЫ CUDA ДЛЯ ФОРМИРОВАНИЯ ЭЛЕКТРОННОЙ  
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Показано применение программирования на графических процессорах алгоритмов автоматической группи-

ровки, основанных на параметрических оптимизационных моделях и методе VNS для формирования электрон-
ной компонентной базы космического применения. 

 
Ключевые слова: CUDA, GH-VNS, VNS, кластерный анализ, автоматическая группировка. 
 
APPLICATION OF CUDA ARCHITECTURE TO FORMING AN ELECTRONIC COMPONENT BASE 
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The application of programming on graphic processors of automatic grouping algorithms based on parametric op-

timization models and the VNS method for the formation of an electronic component base for space applications is 
shown. 

 
Keywords: CUDA, GH-VNS, VNS, cluster analysis, automatic grouping. 
 
Интенсивное современное развитие технологий 

автоматического сбора данных, передачи и хранения 
информации, интеллектуального анализа данных 
(Data Mining), а также технологический рост во мно-
гих отраслях промышленности и экономики привели 
к появлению гигантских массивов многомерных дан-
ных [1]. В связи с ускоренным ростом объемов дан-
ных растет и потребность в современных средствах и 
системах сбора, хранения и обработки массивов дан-
ных, вследствие чего увеличивается их многообразие 
[2; 3]. Непрерывно разрабатываются новые методы и 
подходы для ускорения расчетов, например, с исполь-
зованием архитектуры CUDA [4], и прочие перспек-
тивные исследования. 

В [2; 3] были рассмотрены комбинации алгорит-
мов метода жадных эвристик с чередующимися окре-
стностями (для задач k-средних, k-медоид и алгоритма 
CEM) с целью повышения точности методов отбора 
потенциально ненадежных изделий электронной ком-
понентной базы космического применения. 

Для сокращения времени расчетов данных мето-
дов было применено программирование на графиче-
ских процессорах (GPU) с использованием архитекту-
ры CUDA [4]. 

Производительность базовой жадной агломера-
тивной эвристической процедуры при больших объе-
мах данных во время выполнения расчетов становит-

ся проблемой, особенно когда найти правильный па-
раметр k (число кластеров) в практических задачах 
можно только путем выполнения нескольких запусков 
с разным количеством кластеров. При увеличении 
количества кластеров процедура начинает работать 
всё медленнее (алгоритм требует все большего коли-
чества итераций, и каждая итерация требует возрас-
тающих вычислительных ресурсов), поэтому мы вне-
сли изменения и реализовали удаление кластеров не 
по одному, а по несколько за одну итерацию [3]. 

 
Алгоритм 1 Базовая жадная агломеративная эври-

стическая процедура для задач с большим числом 
кластеров 

Дано: начальное число кластеров K, необходимое 
количество кластеров k < K, k > 50, первоначальное 
решение S, |S| = K. 

1: Улучшить решение S двухшаговым алгоритмом 
локального поиска (если это возможно). 

пока K ≠ k 

для каждого  ' 1,i K  

2:  '' \ iS S X . Вычислить 'iF 
 
= F(S’), где F(.) 

значение целевой функции. 
конец цикла 
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3. Установить Selim из nelim центроидов, Selim  S, 
|Selim| = nelim, с минимальными значениями 'iF  . Здесь, 

nelim = max{1, 0.2(|S| – k)}. 
4: Получить новое решение S = S\Selim, K = K – 1,  

и улучшить его с помощью двухшагового алгоритма 
локального поиска. 

конец цикла 
 
В настоящее время уже немало параллельных ал-

горитмов, адаптированных к архитектуре CUDA, реа-
лизовано на графических процессорах [5], в особен-
ности один из самых известных алгоритм k-средних. 

Расчет алгоритма k-средних при больших объемах 
данных становится проблемой. Кроме того, Алгоритм 
1 предполагает многократный запуск алгоритма  
k-средних (или другого метода локального поиска),  
и число этих запусков растет с ростом числа класте-
ров (квадратичная зависимость). Мы предлагаем ис-
пользовать оптимизированную для GPU стратегию 
для k-средних, а также адаптированную к архитектуре 
CUDA процедуру исключения кластеров из решения, 
которая является обязательным и наиболее вычисли-
тельно затратным шагом в жадной агломеративной 
эвристической процедуре. Для этого мы реализовали 
Шаг 2 Алгоритма 1 на графическом процессоре. На 
этом этапе Алгоритм 1 вычисляет общее расстояние 
после удаления одного кластера: 'iF  = F(S’), где 

 '\ iS S X  . Вычислив F(S), мы можем рассчитать 

'iF 
 
= F(S’) = F(S) + 

1
.

N
ll

D

 , где 

  '

'

22

{1, },

'

0, ,

min ,.

.

i

i

j j j Cl j k  j i'

i

C l

A   X A   XD

C l

 


     




 

где l – номер кластера. Здесь мы использовали 512 
потоков (число подобрано экспериментальным путем) 
для каждого блока CUDA. Сначала переменная sumD 
инициализируется со значением 0. Затем для каждого 
вектора данных запускается следующий алгоритм и 

вычисляется lD . 

 
Алгоритм 2 CUDA-реализация шага 2 Алгоритма 1 
l = blockIdx.x × blockDim.x + threadIdx.x . 
Если l > k тогда возврат. 

Рассчитать lD  в соответствии с (1). 

Если lD
 > 0 то atomicAdd(sumD, lD ). 

Синхронизировать потоки. 
 
Таким образом, каждый поток алгоритма 2 выпол-

няет функцию интеллектуального агента, опреде-

ляющего вклад каждого вектора данных lD
 в при-

ращение целевой функции после удаления l-го кла-
стера. 

Все остальные алгоритмы работают на централь-
ном процессоре (CPU). 

Таким образом, для сокращения времени расчетов 
отбора потенциально ненадежных изделий электрон-
ной компонентной базы космического применения, 
были предложены параллельные алгоритмы с жадной 
агломеративной эвристической процедурой для реше-
ния задач автоматической группировки большого 
объема данных, адаптированные к архитектуре 
CUDA. 
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Показаны возможные электрические параметры процесса анодно-абразивного полирования каналов малого 
сечения и выходные метрологические характеристики обрабатываемой поверхности. 

 

Ключевыеслова: анодно-абразивное полирование, импульсное напряжение. 
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Possible electrical parameters of the process of anodic-abrasive polishing of channels of small cross-section and 
output metrological characteristics of the treated surface are shown. 
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Электроимпульсная полирование находит широ-

кое применение для повышения качества поверхности 
деталей машин [1]. Анодно-абразивное полирование 
является одним из методов электроимпульсного  
полирования. Механизм анодно-абразивного полиро-
вания представляет собой совмещённый процесс 
анодного растворения микронеровностей в электро-
лите 15 % NaNO3 с одновременным удалением пасси-
вирующей пленки с гребешков микрорельефа абрази-
вонесущим эластичным катодом-инструментом [2]. 
При этом в пассивной зоне в микровпадинах практи-
чески не происходит анодного растворения, что по-
зволяет уменьшить припуск на полирование обраба-
тываемой поверхности. 

При анодном-абразивном полирование абразиво-
несущий катод-инструмент совершает вибрацию с 
частотой f и амплитудой А, а также продольное пере-
мещение со скоростью V вдоль обрабатываемой по-
верхности. Проведенные экспериментальные иссле-
дования показали, что при вибрации катода-
инструмента на обрабатываемой поверхности форми-
руется импульсное синусоидальное напряжение с 
прямым передним фронтом (рис. 1), что повышает 
локализацию процесса анодного растворения микро-
неровностей и уменьшает пассивацию их. Установле-
но, что уменьшение напряжения от 8В до 4Вне изме-
няет конфигурацию импульса напряжения.  

На рис. 1 показаны экспериментальные зависимо-
сти импульсного напряжения Uи(t), замеренные с ис-
пользованием цифрового осциллографа DS1052E и 
специального изолированного электрода, установлен-
ного в обрабатываемую пластину, фиксирующего 
основные электрические параметры при ААП. 

Плотность максимального импульса тока ia опре-
делялась при помощи изолированного датчика тока, 

который был вмонтировать через отверстие в обраба-
тываемую поверхность и рассчитывался по формуле: 

эл

a
a

u

U
i

R S



, 

где aU  – величина импульсного напряжения; uR  – 

величина измерительного сопротивления; элS  – пло-
щадь сечения измерительного электрода датчика тока. 

При напряжении 6В подаваемого на электроды от 
источника постоянного тока расчетная максимальная 
плотность тока составляла 238 A/см , что позволило 
устранить межкристаллическое растравливание обра-
батываемой поверхности. Следует отметить, при 
анодном-абразивном полировании стабилизируются 
параметры электролита в межэлектродном зазоре 
(температура электролита, pН, электропроводность), 
что способствует равномерности распределения сред-
ней плотности тока на длине обрабатываемой поверх-
ности и скорости удаления припуска при полировании. 

На рис. 2 представлены графики распределения 
плотности тока и равномерной скорости удаления 
припуска Vz по длине обрабатываемой поверхности 
образца сечением 7,6×3,8 мм, изготовленного из спла-
ва 32НКД в электролите 15 % NaNO3. 

Изменение шероховатости поверхности канала 
волновода после ААП составила 0,16 0,08Ra  мкм, 

при удалённом припуске 0,015 0,025 мм.  
Показаны возможные электрические параметры 

процесса анодно-абразивного полирования обрабаты-
ваемой поверхности, которые могут быть получены 
при применении источника постоянного электриче-
ского напряжения и вибрации катода-инструмента, 
что позволяет отказаться от дорогостоящих импульс-
ных источников тока. 
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Рис. 1. Изменение импульсного напряжения амплитудой U = 6  
в промежутке при ААП сплава 32НКД с режимами: А = 15 мм – амплитуда 

АЭКИ, Δx = 50 м/с – скорость колебаний АЭКИ; 1
20 Гц

x
  


 – частота  

колебаний АЭКИ; Tс  = 4,5 мс – постоянная времени спада напряжения;  
tи  = 3 мс – время импульса напряжения; t0  = 6 мс – время обработки;  

tп  = 3 мс – время паузы 
 

 
Рис. 2. Распределение плотности тока (i) и скорости удаления припуска Vz  

на длине обрабатываемой поверхности L: электролит 15 % NaNO3,  
напряжение U = 6 Впадение напряжения на электродах, ΔU = 2 В 

 

 
Представлены технологические показатели про-

цесса анодно-абразивного полирования обрабатывае-
мой поверхности большой длины L = 150 мм канала 
малого сечения и полученные выходные метрологи-
ческие характеристики ( 0,16 0,08Ra   мкм, при уда-

лённом припуске 0,015 0,025 мм). 
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One of the most promising methods of fault diagnosis in technical systems is considered. 
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Процесс технического диагностирования с доста-

точной для практики точностью может быть пред-
ставлен конечной совокупностью характеристик. При 
этом внутренняя структура диагностируемого объек-
та, его физическое состояние, которые определяют 
ход процесса диагностирования, для наблюдения дос-
тупны весьма ограничено. Специалист, который при 
разработке экспертной системы поддержки поиска 
неисправностей (ЭСППН) в сложной технической 
системе (СТС) имеет статус эксперта и является ис-
точником необходимой диагностической информа-
ции, в силу физических причин способен получить 
представление только о некоторых свойствах и фак-
торах наблюдаемого процесса. Очевидно, что процесс 
диагностирования СТС может быть представлен  
последовательностью диагностических ситуаций,  
которым соответствуют решений по изменению сло-
жившейся ситуации (поиску неисправностей, эти си-
туации вызвавшие). При разработке математической 
модели ЭСППН СТС важным моментом является 
анализ доступных для наблюдения признаков и при-
нятия решения о месте расположения в системе отка-
завшего функционального элемента. 

В этих рамках задача диагностирования как задача 
принятия решения может быть сформулирована сле-
дующим образом: имеется множество альтернатив, 
реализация каждой из которых приводит к опреде-
ленным исходам, оценивание которых может быть 
проведено на основании некоторых показателей эф-
фективности и определенным образом характеризует 
соответствующие альтернативы. Тогда разработка 
ЭСППН адекватна задаче построения модели выбора 

альтернатив при диагностировании элементов СТС 
опытным специалистом (экспертом). 

Среда, в которой эксперт по диагностике осущест-
вляет свою деятельность, характеризуется неопреде-
ленностью, обусловленной случайностью исходов. 
Очевидно, что, решая задачи поиска неисправности, 
эксперт осуществляет отображение реальной задачи 
на некоторый формализованный и понятный ему 
язык. В связи с этим задаче диагностирования, ре-
шаемой по экспертным данным, может быть присущи 
следующие виды неопределенности: физическая  
неопределенность, которая связана с наличием во 
внешней среде нескольких возможностей, каждая из 
которых случайным образом становится действитель-
ностью, а также неточностью измерения конкретных 
физических величин; лингвистическая неопределен-
ность, связанная с использованием для описания за-
дачи естественного языка. 

Очевидно, что эксперт в общем случае представ-
ляет собой носителя глубоких, но трудно формали-
зуемых знаний. И поскольку цель экспертной систе-
мы состоит в тиражировании знаний эксперта, то ос-
новной задачей при ее создании является задача  
разработки базы знаний. При разработке диагности-
ческой базы знаний следует учитывать следующие 
особенности: объем знаний эксперта о предметной 
области может быть очень велик; перенесение знаний 
эксперта в диагностическую базу знаний сопряжено  
с конкретными трудностями, которые обусловлены 
тем, что эксперт знает многое, и знание его основано 
на прошлом опыте, на совокупности практических 
случаев [1]. 
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Однако наряду с кажущейся на первый взгляд 
конкретностью и разобщенностью отдельных случаев 
знание, которым пользуется эксперт, представляет 
результат сопоставления разрозненных фактов, при-
знаков и осмысления существующих между ними 
закономерностей. Таким образом, в базе знания необ-
ходимо предусмотреть механизм анализа, сущность 
которого не является прямым следствием накоплен-
ного практического опыта. Общепризнанным являет-
ся то, что эксперт знает больше, чем осознает. И даже 
то, что он осознает, не всегда может быть выражено  
в четких правилах, регламентирующих процесс поис-
ка. Таким образом, способности эксперта представ-
лять свои знания в виде четких правил достаточно 
ограничены. Действия эксперта при решении кон-
кретной диагностической задачи во многом опреде-
ляются особенностями человеческой системы перера-
ботки информации. Следовательно, при построении 
диагностической базы знаний необходимо осознавать 
особенности используемого для этого источника ин-
формации. 

Все многообразие известных в настоящее время 
способов передачи знаний экспертом системе может 
быть разбито на три группы [Ошибка! Источник 
ссылки не найден.–Ошибка! Источник ссылки не 
найден.]. Во-первых,  
это способы, которые основаны на использовании 
логических конструкций вида: «если …, то …».  
Во-вторых, способы, предполагающие определение 
экспертом вероятности влияния отдельных признаков 
на принадлежность к конкретным состояниям.  
В-третьих, способы построения базы знаний на при-
мерах, когда в базу знаний вводятся описания реаль-
ных ситуаций с точной их диагностикой. 

Очевидно, что качество экспертной системы во 
многом определяется теми возможностями, которые 
предоставляет способ, используемый для передачи 
экспертом базе знаний своего опыта. В этой связи 
необходимо отметить, что для каждой из отмеченных 
групп способов характерны существенные недостат-
ки. Способы первой группы отличает то, что перед 
тем как втиснуть в конструкцию «если …, то …» 
обычно используемые экспертом комплексно знания 
ему приходится разлагать их на отдельные гранулы. 
Использование при построении базы знаний способов 
второй группы позволяет резко снизить трудоемкость 
ее построения , однако, как правило, не сами отдель-
ные признаки, а их сочетания определяют определен-
ное техническое состояние. Использование же от-
дельных признаков не позволяет эксперту составить 
целостную картину диагностической ситуации. По-
ложительной стороной способов, составивших третью 
группу, является то, что они позволяют эксперту пе-
редавать свои знания в форме наиболее близкой 
к обычной своей деятельности, т. е. той, которая ему 
свойственна при анализе неисправностей. Вместе  
с этим, эти способы замкнуты на использование зна-
ний одного эксперта, а потому их применение при 
разработке реальной диагностической базы знаний 
малоперспективны. 

С учетом вышеизложенного при разработке мате-
матической модели для ЭСППН СТС будем исполь-
зовать теорию нечетких множеств и понятие лингвис-
тической переменной. При этом в качестве базовых 
будем использовать принципы, разработанные в [0]. 

Расширение круга диагностических данных, в ча-
стности за счет привлечения знаний высококвалифи-
цированных специалистов-ремонтников (экспертов), 
делает неправомочными предположение только о ве-
роятностной интерпретации исходных данных и ис-
пользование статистических методов их обработки. 
Действительно, хотя отказы элементов СТС являются 
событиями случайными, но неопределенность,  
свойственная задаче поиска вызывающих их неис-
правностей, вызвана неполнотой, недостаточностью, 
недоопределенностью исходных данных. Это обу-
славливает целесообразность разработки методов  
диагностирования, которые позволят эффективно бо-
роться с отмеченными видами неопределенности. 

Необходим метод, позволяющий эффективно 
формализовать и использовать диагностическую  
информацию, существующую в виде опыта лучших 
специалистов по поиску и устранению неисправно-
стей в СТС.  

Отмеченный метод должен быть положен в основу 
базы знаний и механизма логического вывода базы 
эвристических диагностических знаний, аккумули-
рующей знания некоторой наиболее квалифициро-
ванной группы экспертов по диагностике и предос-
тавляющей в ответ на запрос пользователя в удобной 
для него форме «разумные» рекомендации по поиску 
неисправностей. 

Вероятностно-лингвистическая модель как основа 
базы знаний ЭСППН в СТС, должна позволять фик-
сировать опыт наиболее квалифицированных специа-
листов (экспертов) в области диагностирования СТС, 
накапливать знания и осуществлять «рассуждения», 
предлагая лицу, принимающему решения обоснован-
ные гипотезы о предполагаемых альтернативах при 
поиске и устранении неисправностей.  

Очевидно, что математическая модель лежит в ос-
нове всех исследований по техническому диагности-
рованию конкретной системы или определенного 
класса систем и, в свою очередь, определяет содержа-
ние диагностической модели в целом. С учетом ска-
занного выше при разработке математической модели 
для ЭСППН СТС целесообразно принять следующие 
допущения: 

1. Структура СТС известна и содержит дискрет-
ные, аналоговые и гибридные устройства. 

2. В качестве штатного алгоритмически реализо-
ванного метода диагностирования используется метод 
последовательного функционального анализа при 
допущении только одиночных неисправностей. 

3. Поиск неисправностей в СТС на основе штатно-
го диагностического обеспечения приводит к ситуа-
циям, когда искомая неисправность (вызвавшая отказ) 
находится в классе неразличимых неисправностей, 
объем которых от 2-х до 30. 

4. Для сокращения мощности классов неразличи-
мых неисправностей и оптимизации стратегии поиска 
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места неисправности используются знания экспертов, 
имеющих большой опыт эксплуатации и диагности-
рования объектов данного и аналогичного типа. 

5. Вероятностные и стоимостные факторы поиска 
неисправностей среди множества неразличимых  
учитываются опытом и знаниями эксперта по диагно-
стике. 

6. Вероятности неисправностей СТС различны. 
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Каждая технология изготовления ответственной продукции должна предусматривать использование 

системы неразрушающего контроля. В промышленности находит применение довольно много видов и методов 
неразрушающего контроля, в основу которых положены различные физические явления. Представлено описа-
ние метода, основанного на регистрации параметров магнитного шума. 
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NON-DESTRUCTIVE INSPECTION OF PRODUCTS 
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Each technology for the manufacture of critical products must provide for the use of a non-destructive inspection. In 

industry, quite a few types and methods of non-destructive inspection are used, which are based on various physical 
phenomena.The paper presents a description of the method based on recording the parameters of magnetic noise. 

 
Keywords: non-destructive inspection, Barkhausen effect method. 
 
Сложность и высокая стоимость современной аэ-

рокосмической техники, особые требования к обеспе-
чению ее надежности и безопасности эксплуатации 
выдвигает на передний план контроль качества в про-
цессе производства. Контроль качества производимых 
изделий – чрезвычайно важная область диагностиче-
ских исследований, в которых обычно выделяют раз-
рушающий и неразрушающий контроль. 

В аэрокосмической промышленности преимуще-
ственно используется неразрушающий контроль (НК), 
который органично входит в технологический про-
цесс изготовления сложных технических систем. Не-
разрушающий контроль включается во все стадии 
производства, начиная с входного контроля материа-
лов и полуфабрикатов и кончая монтажными опера-
циями. Ни один прогрессивный технологический 
процесс получения ответственной продукции не ре-
комендуется для внедрения в промышленность  
без соответствующей системы неразрушающего кон-
троля. 

Неразрушающий контроль – это наука о принци-
пах, методах и средствах обнаружения и измерения 
дефектов, то есть наука, с помощью которой проверя-
ется соблюдение стандартов качества материалов  
и полуфабрикатов, надежность деталей и безопас-
ность работы машин и механизмов при эксплуатации. 
Термин «неразрушающие испытания» используется  
в качестве собирательного названия всех методов, 
позволяющих испытывать или контролировать мате-

риал изделия без ущерба для его последующего ис-
пользования [1]. 

В основе НК лежат процессы взаимодействия раз-
личных физических полей и веществ с дефектом. 
Преимущество НК – возможность его применения по 
единой методике с однозначной оценкой результатов 
как при изготовлении и монтаже оборудования, так и 
при его ремонте и обследовании. С помощью НК 
можно выявить малейшие признаки ухудшения со-
стояния узлов и деталей системы задолго до возмож-
ного разрушения [2]. 

Методы НК, классифицируемые по характеру 
взаимодействия различных физических полей с кон-
тролируемым объектом, разнообразны [3]. Ниже рас-
смотрим магнитный метод контроля, основанный на 
измерении и анализе результатов взаимодействия 
электромагнитного поля с контролируемым объектом. 

Можно выделить два главных направления маг-
нитного НК: 

1) дефектоскопия – выявления дефектов наруше-
ния сплошности материала изделия (трещины, поры, 
включения, расслоения и т. д.); 

2) структуроскопия – определение структуры  
и фазового состава материала изделия и оценка физи-
ко-механических свойств материала изделия по одно-
му или нескольким его магнитным параметрам [1]. 

К числу различных информативных параметров, 
используемых в магнитном НК, относятся параметры 
шумов (скачков) Баркгаузена, Физический принцип, 
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положенный в основу измерительного преобразова-
ния шумов Баркгаузена, находит широкое примене-
ние в магнитном НК и носит название «Метод эффек-
та Баркгаузена» [3]. 

Эффект Баркгаузена - это скачкообразное измене-
ние намагниченности ферромагнитных материалов 
при непрерывном изменении внешнего магнитного 
поля [4]. 

Одним из первых промышленных приборов для 
неразрушающего контроля с использованием эффекта 
Баркгаузена является измеритель шумов Баркгаузена 
ИБШ-2. Он предназначен для контроля изменения 
структуры и степени пластической деформации про-
волок и тонких прутков из ферромагнитных материа-
лов. Этот измеритель позволяет также контролиро-
вать марку материала и изменение диаметра проволо-
ки (прутка) [5]. 

Метод эффекта Баркгаузена (МЭБ) имеет ряд пре-
имуществ. Информативные параметры МЭБ обладают 
высокой чувствительностью к микро концентраторам 
напряжений и любым изменениям структуры ферро-
магнетика. Как правило, не требуется специальная 
подготовка поверхности, а аппаратурная реализация 
метода обеспечивает получение локальной информа-
ции, преимущественно, с поверхностных слоев фер-
ромагнитного изделия [6–8]. 

В рамках исследований, проведенных группой под 
руководством Ломаева Г. В. был расширен диапазон 
практического использования эффекта Баркгаузена  
в различных областях измерений, контроля и автома-
тики. По результатам проведенных группой исследо-
ваний был написан отчет, в котором представлены 
данное о разработанных датчиках для измерения пе-
ремещения, температуры и давления. Физической 
основой датчиков является бистабильный эффект  
в ферромагнетиках. В физике такой эффект называют 
большими скачками Баркгаузена [9]. 
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Предложен перспективный комбинированный имитатор солнечного излучения условий АМ0 на основе по-
следних разработок светодиодных источников в видимой области и ламп накаливания в преимущественно ин-
фракрасной области солнечного спектра.  
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We offer a perspective combined AM0 solar simulator based on the latest developments of LED sources in the visi-
ble area and incandescent lamps in the predominantly infrared area of the solar spectrum. 

 
Keywords: ground testing of spacecraft, thermal vacuum testing, solar simulator, light emitting diode. 
 
Одним из базовых и наиболее сложных элементов 

испытательного оборудования, применяемого при 
комплексных термовакуумных испытаниях (ТВИ) 
космических аппаратов (КА), является имитатор сол-
нечного излучения (ИСИ). Подавляющее большинст-
во крупногабаритных ИСИ, применяемых при ТВИ 
КА, построено на основе газоразрядных ксеноновых 
ламп, при помощи которых создаются высокие уров-
ни энергетической освещенности на большой осве-
щаемой площади. В то же время таким ИСИ присущ 
ряд неустранимых недостатков, в частности, низкая 
энергоэффективность, вызванная низким КПД газо-
разрядных ксеноновых ламп, удаленностью световых 
источников от объекта испытаний, высокими потеря-
ми в сложной оптической системе; сложность на-
стройки, малый ресурс газоразрядных ксеноновых 
ламп (около 500 часов) и их высокая стоимость.  

Очевидно, что перспективный ИСИ с более высо-
кими техническими и эксплуатационными характери-
стиками должен быть основан на иных технических 
решениях, в частности, иметь максимально компакт-
ный световой источник с простой оптической систе-
мой, расположенный внутри термовакуумной камеры. 
При этом наиболее рационально исполнение светово-

го источника в виде матрицы из множества равномер-
но распределенных одиночных элементов с простыми 
оптическими системами, формирующими узкоуголь-
ные световые распределения, которые, в свою оче-
редь, суммируются непосредственно на освещаемой 
площади – объекте испытаний [1]. 

Известно, что наибольшей спектральной точно-
стью обладают комбинированные ИСИ, состоящие из 
ламп накаливания в преимущественно инфракрасной 
области и газоразрядных ксеноновых ламп с коррек-
тирующими светофильтрами в преимущественно  
видимой области спектра [2]. Однако на практике раз-
мещение газоразрядных ксеноновых ламп в термова-
куумной камере по ряду причин невыполнимо [1]. 
Кроме этого, производство газоразрядных ксеноно-
вых ламп с каждым годом сокращается, что вызвано 
стремительным развитием новых перспективных  
световых источников – высокоэффективных свето-
диодов. 

Главной проблемой светодиодных источников при 
их применении в ИСИ считается сложность получе-
ния непрерывного спектра излучения, близкого к сол-
нечному, так как максимум излучения любого свето-
диода сосредоточен в узком спектральном диапазоне.  
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Спектральное соответствие AM0 комбинированного ИСИ 
 

Диапазоны длин волн, нм 400–500 500–600 600–700 700–800 800–900 900–100 

Спектральное соответствие  0,79 1,04 0,92 1,05 1,04 0,98 

 
 

 
 

Спектр комбинированного ИСИ на основе интегральных  
светодиодных сборок и ламп накаливания 

 
 
Это требует объединения в световых источниках 

видимой части спектра комбинированного ИСИ не-
скольких типов светодиодов с различными, с опреде-
ленным шагом, длинами волн. В то же время для пра-
вильной работы оптической системы каждый такой 
световой источник матрицы, состоящий из несколь-
ких типов высокоэффективных светодиодов, по своим 
геометрическим характеристикам должен прибли-
жаться к точечному [1].  

Одно из решений проблемы, применяемое произ-
водителем OSRAM, заключается в объединении не-
скольких типов высокоэффективных светодиодов 
различных длин волн в одной интегральной сборке 
малых размеров, на минимальном расстоянии друг от 
друга, благодаря чему результирующее излучение 
интегральной светодиодной сборки приближается к 
излучению точечного источника [3]. Для дальнейшего 
формирования светового потока производителем ре-
комендуется несколько видов оптических систем. Од-
на из них [4] содержит световод, в котором смешива-
ются световые потоки светодиодов различных длин 
волн, далее при помощи регулируемой линзы форми-
руется узкоугольное световое распределение восьми-
угольной формы. 

Результаты проведенного авторами математиче-
ского моделирования с использованием измеренных 
световых характеристик интегральной светодиодной 
сборки OSRAM LZ7-04M2PD в нормальных условиях 
подтвердили принципиальную возможность примене-
ния последних разработок высокоэффективных све-
тодиодов в качестве точечных источников видимой 
области солнечного спектра в световой матрице  
комбинированного ИСИ совместно с точечными ис-

точниками на основе ламп накаливания. При этом  
с интегральными светодиодными сборками из свето-
диодов всего шести длин волн уже возможно обеспе-
чить спектральное соответствие ИСИ не хуже  
0,75–1,25 по методике измерений, приведенной  
в п. 5.2 ГОСТ 60904–9 [5], что соответствует классу А 
(см. таблицу). 

Спектр ИСИ, полученный в результате моделиро-
вания, показан на рисунке. 
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В ходе термовакуумных испытаний космических 

аппаратов испытательный комплекс должен обеспе-
чивать такие параметры как вакуум определенного 
качества, наличие азотных криогенных экранов с оп-
ределенными температурами и характеристиками по-
верхности, возможность проведения измерения тем-
пературных значений, давления среды вокруг КА, 
возможность управления имитаторами тепловых  
потоков [1]. При этом требуемое распределение тем-
ператур на объекте испытаний может содержать боль-
шое количество контролируемых точек и высокие 
градиенты температур. 

В качестве источников излучения имитирующих 
тепловые потоки обычно применяются нагреватели на 
базе инфракрасных галогеновых ламп, из которых 
собираются панели фонового теплового потока или 
устройства локального нагрева [2; 3]. Однако сущест-
вуют контрольные точки, расположенные в оптически 
труднодоступных местах. Обеспечение температур-
ных режимов таких точек галогеновыми лампами не-
возможно ввиду того, что лампа рассеивает тепловой 
поток на относительно большую площадь. 

ООО «НПП Волоконно-оптического и лазерного 
оборудования» г. Санкт-Петербург предложило  
новый источник излучения на основе иттербиевых 
волоконных лазеров, излучающих на длине волны 

1,07 мкм. На основе этих источников разработана  
и изготовлена система локального нагрева, содержа-
щая 20 источников излучения с выходной мощностью 
110 Вт, предназначенная для работы в качестве испы-
тательного оборудования. 

Испытания лазерной системы локального нагрева 
проведены на территории АО «ИСС» г. Железногорск 
в составе вакуумной установки ГВУ-600. В качестве 
образцов использованы детали из листового алюми-
ниевого сплава и сотовые панели с алюминиевой  
и углепластиковой обшивками. 

Ниже приведены полученные при испытаниях за-
висимости температуры образцов (T) от мощности 
лазерного излучения (P) и времени воздействия (t).  
На рисунке, а показано влияние облучения лицевой 
стороны сотовой панели с углепластиковой обшивкой 
на температуру поверхности обратной ее стороны 
(Tугл). На рисунке, б показано влияние облучения на 
разных уровнях мощности лицевой стороны сотовой 
панели с алюминиевой обшивкой на температуру  
обратной ее стороны (Tал). На рисунке, в показана за-
висимость температуры оптической формирующей 
головки (Tг) и защитной рубашки световода (Tсв) от 
мощности лазерного излучения (P), иллюстрирующая 
тот факт, что головка оптическая формирующая не 
является вторичным источником излучения [4]. 

 



 
 
 

Решетневские  чтения .  2 02 0  
 

 272

 
 

Зависимость температуры от мощности лазерного излучения и времени воздействия 
 

Технические характеристики системы локальных 
нагревателей с фокусировкой пятна, подтвержденные 
при испытаниях в АО «ИСС» позволяют использовать 
источники излучения на основе иттербиевых лазеров 
в качестве имитаторов локального нагрева сущест-
венно расширяя возможности испытательных ком-
плексов. 
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Перспективная отрасль развития малых космических аппаратов требует разработки новых электрон-

ных компонентов, сочетающих в себе повышенную надежность с выгодной ценой. Появление на рынке новой 
серии кварцевых генераторов позволяет обеспечить высокие технико-эксплуатационные характеристики и 
высокую стойкость к воздействию спецфакторов, что является критическим для применения в бортовой 
аппаратуре. 
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Promising trend towards small satellites requires new electronic components that combine increased reliability  

with a competitive price. Launch of a new series of quartz oscillators on the market provides high technical and 
operational parameters with high tolerance to radiation and harsh environment, which is critical for use in on-board 
equipment. 

 
Keywords: quartz generator, small satellite, reliability, spacecraft on-board equipment. 
 
Приоритетными направлениями деятельности но-

возеландской компании Rakon являются разработка  
и производство компонентов для военных и косми- 
ческих применений. Кварцевые изделия компании 
Rakon были успешно применены во многих междуна- 
родных космических миссиях, самыми известными из 
которых являются GlobalStar, Sentitel, Galileo, Rosetta, 
JUNO, EgyptSat, ATV и т .д. [1–3]. 

В настоящее время компания Rakon активно раз-
вивает новую линейку (New Space) кварцевых генера-
торов и подсистем, оптимизированную для примене-
ния в составе бортовой аппаратуры космических ап-
паратов, рассчитанных на ограниченный срок актив-
ного существования (САС).  

Целевым рынком применения компонентов ли-
нейки New Space является формат малых и сверхма-
лых искусственных спутников Земли Cubesat, в кото-
рых обычно используются стандартные комплектую-
щие класса COTS. Для данного сегмента рынка Rakon 
предлагает ряд инновационных продуктов, сочетаю-
щих в себе повышенную стойкость к воздействию 
спецфакторов с выгодной ценой. Изделия New Space 
обладают стойкостью к радиации уровня Rad-
Tolerant, имеют компактные размеры и низкое энер-
гопотребление, что является критическим фактором 
для применения в бортовой аппаратуре [4; 5].  

Надежность изделий новой линейки генераторов 
подтверждена программой испытаний в соответствии 
с требованиями Европейского Космического Агентст-
ва (ESA). В докладе будет представлен обзор новых 
кварцевых генераторов для малых космических аппа-
ратов, представлены их преимущества по сравнению с 
традиционными решениями, а также будут даны при-
меры применения в различных космических миссиях. 
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Представим кратко концептуальные основы ново-

го направления развития миниатюризации комплек-
тующих космических аппаратов сверхмалого класса 
(СМКА, наноспутник). То есть рассмотрим возмож-
ные области целевого применения и аспекты техниче-
ской реализации общедоступной электронно-
компонентной базы (ЭКБ COTS) класса «industrial» 
по основным составляющим бортовой кабельной сети 
(БКС) наноспутника: корпусное исполнение, энерге-
тика, интерфейс, стандартизация и унификация.  

Новые технологии ведения космических исследо-
ваний базируются в значительной мере на идеях  
о доступных и удобных инструментах, позволяющих 
различным потребителям: НИИ, КБ, вуз, отдельный 
исследовательский коллектив, реализовать научные, 
технологические и образовательные эксперименты  
в космическом пространстве.  

Главным принципом применения таких инстру-
ментов в данном случае становится привлечение ми-
нимально необходимых средств и ресурсов [1].  

Одним из типов таких технологий, вызывающего 
особый интерес в последнее время, стали наноспут-
ники, построенные по стандарту CubeSat. Известные 
проекты СМКА разработаны или разрабатываются  
в большинстве своем для целей проведения исследо-
вательских и технологических экспериментов, при 
этом являются спутниками одного эксперимента, хотя 
в концептуальном плане просматриваются различные 
варианты многоэтапного целевого применения,  
в том числе в качестве долгосрочных комических 
миссий [2].  

Очевидно, что содержание решаемых задач будет 
зависеть от уровня применяемой ЭКБ. При этом  
в качестве важного отличительного свойства стоит 
выделить аппаратную и программную возможность 
реконфигурации конечного изделия. Так как боль-
шинство наноспутников – изделие одного экспери-
мента, как отмечалось ранее, то такой концепт трудно 
достижим [3]. Однако, для решения этой задачи в 
платформе «Синергия» применена иная структура 
БКС в отличии от большинства СМКА. 

Применяемый разъем PC-104 для БКС формирует 
определенные проблемы при сборки конечного уст-
ройства: отсутствие симметрии, наличие дополни-
тельных разъемов при подключения кабельных сбо-
рок, для работы с изделием необходимы дополни-
тельные переходники и т. п. (рис. 1).  

В противовес представленным проблемам в основе 
платформы «Синергия» положен блочно-модульный 
принцип построения наноспутника из типовых слу-
жебных систем и полезной нагрузки, позволяющий 
формировать масштабируемую архитектуру и техни-
ческие характеристики аппарата по принципу конст-
руктора. Подход основан на применении открытых 
PnP [4] спецификациях (построение бортовой кабель-
ной сети по принципу компьютерной технологии 
Plug-n-Play), описывающих механические, электриче-
ские, информационные интерфейсы между служеб-
ными системами и полезной нагрузкой. Таким обра-
зом подход PnP пронизывает всю архитектуру плат-
формы «Синергия» по умолчанию. 
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Для реализации и отработки такой технологии 
БКС служебных и целевых систем было разработано 
несколько устройств: БКУ «Гидра» [5], БРТК «Поли-
морф» [6], СТК «Интер» [7]. На основе полученного 
опыта сформирован окончательный облик структуры 
БКС (рис. 2).  

Ключевым компонентов БКС является разъем 
USB-C [8]. В отличие от различных индустриальных 

соединителей, разъём USB-C симметричен по гори-
зонтали и подключается к устройству любой стороной 
(рис. 3). Более того такое подключение позволяет 
управлять электропитанием и скоростью передачи 
данных (возможно внедрить любые интерфейсы),  
а также дает возможность без дополнительных пере-
ходников работать на прямую с конечным изделием 
(рис. 4).  

 

         
 

Рис. 1. Применяемый разъем PC-104 СМКА 
 

                 
 

Рис. 2. Внешний вид сборки типовой служебной системы 
 

 
 

Рис. 3. Конфигурация разъема USB-C 
 

 
 

Рис. 4. Архитектура разъема USB-C БКС платформы «Синергия»  
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Срок активного существования наноспутника со-

ставляет от месяца до нескольких лет на низких око-
лоземных орбитах (НОО) для решения целевой задачи 
космического комплекса совместно с наземным ком-
плексом управления (НКУ). Состав, устройство и па-
раметры орбиты КА определяются, в первую очередь, 
его назначением и воздействующими на него факто-
рами космического пространства (которые, в свою 
очередь, зависят от параметров орбиты) [1]. К таким 
факторам относятся: глубокий вакуум и невесомость, 
инерционные и тепловые нагрузки, ионизирующее 
излучение и магнитное поле Земли, а также микроме-
теороиды. Для обеспечения работоспособности целе-
вой системы в этих условиях и взаимодействия КА  
с НКУ на орбите в состав КА входят служебные сис-
темы. Системы (см. таблицу) могут состоять из под-
систем, выполняющих определенные задачи, соответ-
ствующие цели системы КА, к которой они относятся. 
Подсистемы, в свою очередь, состоят из электронно-
компонентной базы (ЭКБ), механизмов и элементов 
конструкции. 

Существует множество вариантов декомпозиции 
космических аппаратов с применением различной 
терминологии. Элементы КА, выполняющие опреде-
ленные функции, в разных источниках могут отно-
ситься к разным системам и по-разному называться 
[2]. Для определенности в настоящей работе излагает-
ся один из вариантов, который ориентирован на опи-
сание устройства наноспутника. К уровню «системы» 
отнесены (см. таблицу) целевая система, корпус  
и 8 служебных систем: 4 системы для обеспечения 

условий функционирования (СЭО, СОС, СОТР, ДУ), 
4 системы для взаимодействия КА с НКУ и систем 
между собой (БРТК, СТК, БКУ, БКС). 

Под температурным режимом наноспутника под-
разумевается его температурное поле, которое  
обусловлено внешними и внутренними (в смысле ис-
точников по отношению к корпусу) тепловыми на-
грузками и его физическими свойствами. Внутренние 
тепловыделения в системах наноспутника определя-
ются устройством и функционированием их подсис-
тем. Тепловой расчет каждой подсистемы имеет свои 
особенности и зависит от режимов работы системы  
к которой она относится [3]. Наибольшие тепловые 
потоки производят СЭО, БРТК и БКУ.  

В статье представлена методика расчета тепловы-
делений для электронных компонентов, которые мо-
гут входить в разные подсистемы, и отдельно для 
наиболее значимых подсистем с точки зрения тепло-
вого анализа. Для теплового расчета конкретных эле-
ментов используются спецификации, в которых пред-
ставлена информация разного вида. В некоторых из 
них указывается значение мощности рассеиваемой  
в окружающее пространство тепловой энергии (теп-
ловыделений) для определенных режимов работы 
элементов, а для большинства известны только их 
входные, выходные и физические параметры. На ос-
новании этой информации, а также физических прин-
ципов и режимов работы рассматриваемых элемен-
тов, необходимо определить их мощность тепловыде-
лений, что позволит в дальнейшем определить темпе-
ратурный режим КА.  
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Структура наноспутника 
 

1. Наноспутник 
2. Системы 3. Подсистемы 

1 Целевая система (по-
лезная нагрузка, ПН) 

Целевая аппарату-
ра 

Интерфейс полезной 
нагрузки 

  

2 Система энергообес-
печения (СЭО) 

Солнечные бата-
реи (СБ) 

Аккумуляторные 
батареи (АкБ) 

Модуль управления 
энергетическими по-
токами 

Система электро-
питания (СЭП) 

Вычислительный мо-
дуль 

3 Система ориентации и 
стабилизации (СОС) 

Исполнительные 
органы 

Контрольно-
измерительные при-
боры (КИП) Силовые драйверы 

(Навигационная 
аппаратура) 

4 Система обеспечения 
теплового режима 
(СОТР) 

Средства активно-
го терморегулиро-
вания 

Средства пассивного 
терморегулирования 

Контрольно-
измерительные прибо-
ры (КИП) 

 

5 Двигательная уста-
новка (ДУ) 

Двигатель Система хранения и 
подачи рабочего тела 

Модуль управления  

6 Бортовой радиотех-
нический комплекс 
(БРТК) 

Антенно-фидерное 
устройство (АФУ) 

Трансивер Бортовой маяк (БМ) Память 

7 Система телеметриче-
ского контроля (СТК) 

Контрольно-
измерительные 
приборы (КИП) 

Вычислительный 
модуль 

Аналогово-цифровые 
преобразователи 
(АЦП) и ЦАП 

 

8 Бортовой комплекс 
управления (БКУ) 

Бортовая цифровая 
вычислительная 
машина (БЦВМ) 

Навигационная аппа-
ратура (НАП) 

Контрольно-
измерительные прибо-
ры (КИП) 

Память 

С
л
у
ж
е
б
н
ы
е 

9 Бортовая кабельная 
сеть (БКС) 

Интерфейсы Коммутационные 
разъемы 

  

10 Корпус Силовой набор Крепежная фурниту-
ра 

  

 
 
В общем случае для элемента наноспутника мож-

но записать баланс энергии в виде равенства подво-
димой энергии вхE  сумме полезной работы рабE  и 

тепловой энергии тE , часть которой расходуется на 

нагрев элемента нагE , а другая рассеивается в виде 

тепла в окружающее пространство расE : 
 

вх раб т раб наг рас .E E E E E E                (1) 
 

Для стационарного теплового режима, когда тем-
пература элемента не изменяется в рассматриваемом 
промежутке времени, нагE  = 0 и тогда мощность рас-

сеиваемой тепловой энергии тP  определяется: 
 

 т вх раб вх1 ,P P P P                        (2) 
 

где вхP  – подводимая мощность, рабP  – мощность 

полезной работы,   – КПД рассматриваемого эле-

мента. 
В случае если известно тепловое сопротивление 

элемента   (К/Вт) и перепад максимальной рабочей 

температуры max
рабT  относительно температуры окру-

жающей среды осT , то оценить максимальную мощ-

ность тепловыделений можно следующим образом: 
 

max
раб осmax

т

T T
P





.                           (3) 
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Введение. Эффективное использование природ-

ных ресурсов требует развития информационных 
средств за их контролем. Наиболее совершенными 
средствами исследования природных ресурсов явля-
ются методы дистанционного зондирования (ДЗ)  
с привлечением аэрокосмических аппаратов. Поэтому 
реализация средств комплексного ГИС-анализа дан-
ных дистанционного зондирования, обеспечивающих 
оперативность получения требуемой информации и 
поддержку в принятии управленческих решений и их 
применение позволяет значительно повысить точ-
ность и оперативность решения задач принятия реше-
ний [1; 2]. 

В работе рассматривается анализ полученных дан-
ных в результате ГИС-анализа анализе поведения по-
лиграфа уссурийского на территории Красноярского 
края, а также оценивание ущерба древостоев, нане-
сенного в результате массового размножения и рас-
пространения полиграфа уссурийского. 

ГИС-анализ. Была создана мозаика из продуктов 
ЦМР LP DAAC SRTMGL3, а также на основе класси-
фикации мультигодичной мультиспектральной кос-
мической в которой показаны площади повреждений 
лесных массивов полиграфом уссурийским был про-
изведен ГИС-анализ, который отображает общую 
площадь повреждений, распределение поврежденных 
древостоев по азимутальным направлениям, по высо-

те, по крутизне и кривизне поверхности, а также 
среднюю температуру в летний период на территори-
ях вспышек. 

Результаты применения. На основе данных ГИС-
анализа было установлено, что в период распростра-
нения полиграфа уссурийского с 2011 по 2018 гг., 
было повреждено свыше 893 000 га. Основными ха-
рактеристиками распространения полиграфа уссурий-
ского можно считать: 

1. Высотная распространенность составляет  
от 200 до 700 метров, где 200–300 составляет основ-
ной объем повреждений. 

2. Основная масса поврежденных древостоев при-
ходится на древостои крутизной от 0 до 5 градусов. 

3. Наибольший объем повреждений зафиксирова-
ны на северных, северо-западных, северо-восточных, 
западных и восточных склонах на протяжении всего 
периода исследования. 

4. На территории распространения полиграфа  
уссурийского в период с 2010 по 2019 года средняя 
летняя температура возросла примерно на 0,64 °C.  
Из этого можно сделать вывод что, климат стал теп-
лее, что, вероятно, могло стать благоприятным усло-
вием для начала распространения полиграфа уссурий-
ского на исследуемой территории. 

На рис. 1–6 графически изображены результаты 
ГИС-анализа.  
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Рис. 1. График пространственно-временного распределения поврежденных  
древостоев полиграфа уссурийским по годам 

 
 

 
 

Рис. 2. График пространственно-временного распределения поврежденных лесных массивов  
по азимутальным направлениям 

 
 

 
 

Рис. 3. График распределения поврежденных древостоев по высотным отметкам 
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Рис. 4. График распределения поврежденных  
древостоев полиграфом уссурийским по крутизне поверхности 

 
 

 
 

Рис. 5. График пространственно-временного распределения поврежденных  
древостоев по кривизне поверхности 

 
 

 
 

Рис. 6. График динамики средней температуры на территорию исследования  
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Предлагается методика оценивания состояний природных объектов и степени надёжности принимаемых 
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A method is proposed for evaluating the state of natural objects and the degree of reliability of decisions made 

based on remote sensing data. It is based on nonparametric algorithms for processing information of the kernel type. 
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Непараметрические алгоритмы распознавания об-

разов, основанные на оценках плотности вероятности 
типа Розенблатта – Парзена, широко используются 
при исследовании объектов различной природы в ус-
ловиях априорной неопределённости [1-3]. 

В данной работе рассматривается их использова-
ние при оценивании состояний объектов по данным 
дистанционного зондирования.  

Предлагается модификация непараметрического 
алгоритма распознавания образов, применение кото-
рого позволяет оценивать не только состояние объек-
та исследования, но и надёжность принимаемого ре-
шения. 

Пусть при обработке данных дистанционного зон-
дирования имеется обучающая выборка 

  1, , , , 1,i i
kV x x i i n   , составленная из спек-

тральных данных  1, , kx x x   элементов земной 

поверхности и указаний об их принадлежности  

к классам j , 1,j M . Классы определяют свойства 

элементов земной поверхности. Например, типы лес-
ных массивов по степени усыхания. 

Сформируем по обучающей выборке V непарамет-
рическое решающее правило классификации 

 

  : jm x x , если    
1,

maxj t
t M

p x p x


 ,          (1) 

где  
1

1 1t

ik k
k t v v

t t v t
i Iv v v

x x
p x n c

c



 

   
         

  , 1,t M  – 

непараметрическая оценка плотности вероятности 
распределения x в t-ом классе. Здесь It – множество 
номеров ситуаций из V, принадлежащих классу t,  
а nt – их количество. Ядерные функции (uv) удовле-
творяют условиям положительности, симметричности 
и нормированности. Коэффициенты размытости 

ядерных функций t t
v vc c   убывают с ростом  

объёма nt; 
t
v  – среднеквадратическое отклонение 

наблюдений xv, 1,v k  в классе t, 1,t M . 

Оптимальный параметр c коэффициента размыто-
сти определяется из условия минимума оценки веро-
ятности ошибки распознавания образов, например,  
в режиме «скользящего экзамена»[1], либо используя 
«быстрые» алгоритмы оптимизации [5; 6]. 

В соответствии с решающим правилом (1) спек-
тральные данные  1, , kx x x   контрольного  

элемента земной поверхности относятся к классу j 
(состоянию объекта исследования) с максимальной 
оценкой плотности вероятности  jp x . Если в усло-

виях x существуют несколько плотностей вероятно-
сти, которые не равны нулю, то возникает проблема 
оценивания надежности принимаемых решений xj.  
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а       б 
 

Результаты оценивания состояний древостоев при 1x  = 46, 2x  = 20, 3x  = 14, 4x  = 77, 6x  = 26,  

которые отличаются значениями 5x  = 71 (а), 5x  = 67 (б) 

 
Для решения этой задачи предлагается рассчиты-

вать степень принадлежности принимаемому реше-
нию 

   
1

M

j j t
t

p x p x


   . 

 

Значение j  принадлежит интервалу [0; 1]. 

Предлагаемая методика использовалась при оце-
нивании состояний лесных массивов: темнохвойный 
лес (3), усыхающие (2) и сухие древостои (1). 

Элементы земной коры характеризовались шестью 
спектральными признаками  1 6, ,x x x  , которым 

соответствуют следующие длины волн (нанометры): 
450–515 ( 1x ), 525–600 ( 2x ), 630–680 ( 3x ), 845–885 

( 4x ), 1560–1660 ( 5x ),2100–2300 ( 6x ). Пример кон-

трольного расчёта приведён на рис. 1. Столбец крас-
ного цвета соответствует состоянию 1 , а зелёного – 

состоянию 2 . Высота столбцов определяет степень 

принадлежности участка древостоев их состояниям 

1 , 2 . 
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Применение данных дистанционного зондирова-

ния (ДДЗ) охватывает многие сферы жизнедеятельно-
сти человека. Ежегодный спрос в заинтересованности 
космической съемкой заставляет специалистов, уче-
ных, программистов разрабатывать новые методы  
и алгоритмы при обработке ДДЗ. В настоящее время 
немаловажную роль играет применение ДДЗ в сель-
скохозяйственной (с.-х.) отрасли, что в свою очередь 
позволяет проводить статистический анализ данных 
для учета использования земель, а также аналитиче-
ский, при изучении состояния и изменения с.-х. куль-
тур во время посевного сезона. 

Территория Минусинский района, расположенная 
на Юге Красноярского края выбрана не случайно,  
т. к. на ней сосредоточено большое количество с.-х. 
земель, требующие своевременного контроля во вре-
мя всего посевного сезона. Основная отрасль Мину-
синского района – сельское хозяйство. Общая  
площадь земель сельскохозяйственного назначения 
составляет около 176 тысяч гектар. Климатические 
условия позволяют выращивать как яровые и озимые 
зерновые культуры (пшеница, рожь, ячмень, овес),  
так и технические (кукуруза, сахарная свекла и т. д.). 
В качестве тестового полигона для наземных иссле-
дований была выбрана территория сельскохозяйст-

венного предприятия ЗАО «Искра Ленина», общая 
площадь с.-х. земель, которой составляет около  
14 тыс. га [1].  

Культуры, выращиваемые на предприятии: пше-
ница; овес; ячмень; рожь; горох; кукуруза; рапс; од-
нолетние и многолетние травы. Все культуры, за ис-
ключением ржи, являются яровыми. 

В данной работе для того, чтобы определить гра-
ницы природных объектов и все информационные 
классы сельскохозяйственного назначения взят весь 
посевной период за 2015 год. Выбор данного года 
также обусловлен наличием безоблачных снимков 
изучаемой территории за каждый месяц посевного 
сезона. Остальные данные (1990, 2001, 2010, 2016 гг.) 
использованы в качестве вспомогательной информа-
ции в процессе визуального дешифрирования и кон-
тролируемой классификации. Снимки получены  
с бесплатного интернет-ресурса [2]. 

В качестве рабочего взят снимок за 18 августа 
2015 года, так как в этот период можно выделить ис-
пользуемые и неиспользуемые земли, а также поля, 
засеянные с.-х. культурами, многолетними насажде-
ниями, пастбища и пары. Выбрана комбинация кана-
лов 5-4-3, где растительность изображена в оттенках 
лилового, открытая почва представлена в оттенках 
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темно-голубого, светло-голубым отображены поля с 
посевными культурами. 

Для улучшения визуального восприятия снимка, 
перед проведением классификации использовано пре-
образование Tasseled Cap (TC) для того, чтобы выде-
лить территории, занятые с.-х. полями. Теоретические 
аспекты и практическая значимость данного преобра-
зования представлены в работах [3–5]. 

На начальном этапе классификации выделены эта-
лонные области, которые согласно полевым исследо-
ваниям на тестовой территории Минусинского района 
относятся к следующим информационным классам: 
яровые; озимые; травы. Так как озимые культуры и 
пары в середине августа отличить невозможно, они 
объединены в один класс, а после проведения класси-
фикации, путем визуального дешифрирования разде-
лены на два: пары и озимые культуры. Земли, занятые 
пастбищами, также не использованы при классифика-
ции из-за их схожести с землями, занятыми многолет-
ними насаждениями и используемыми в качестве се-
нокосов. Неиспользуемые земли, как и пастбища не 
задействованы в классификации, они выделены путем 
визуального дешифрирования с использованием кос-
мических снимков за 1990–2010 гг. 

После выделения эталонных областей запущен 
процесс контролируемой классификации с использо-
ванием метода максимального правдоподобия. Для 
оценки точности полученной классификации в про-
граммном пакете ERDAS IMAGINE, использован ме-
тод каппа-статистики, который по результатам работы 
составил 95 %, что говорит о высокой точности клас-
сификации и правильном выборе эталонных областей. 

На следующем этапе классификации определены 
используемые типы с.-х. культур на территории  
исследования. Опираясь на полученные знания  
в результате полевых исследований, сформированы 
эталонные области, соответствующие информацион-
ному классу выращиваемой с.-х. культуры (пшеница, 
ячмень, овес и т. д.). При формировании эталонных 
областей также были учтены спектральные особенно-
сти, относящиеся к определенному классу пикселей 
на снимке и как следствие, установлены информатив-
ные каналы. 

После выделения необходимых эталонных облас-
тей, также, как и на первом уровне, запущен процесс 
классификации. Общая точность классификации со-
ставила 92,31 %, а согласованность между картой  
и снимком k = 89 %. Данные результаты также пока-
зывают высокую точность классификацию и хорошую 
согласованность их данных. 

По итогам тематической обработки данных кос-
мической съемки (классифицированные снимки) соз-
дана база совмещенных пространственных и атрибу-
тивных данных учета состояния и использования с.-х. 
земель, по результатам которой разработан геоин-
формационный проект (ГИС-проект), отражающий 
состояние сельского хозяйства на территории Мину-
синского района за 2015 год. Так, согласно рис. 1  
используемые земли занимают 97 % от всей террито-
рии исследования, это говорит о том, что на данной 
территории земли с.-х. назначения используются про-
дуктивно и по своему прямому назначению. 

Из рис. 2 видно, что преобладающей посевной 
культурой является пшеница, на ее долю приходится 
56 %, самую наименьшую площадь занимают поля, 
занятые рапсом – 2 %. 
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Рис. 1. Распределение с.-х. земель  

по виду использования 
 
 

 
 

 

 
 

Рис. 2. Распределение площадей полей  
по посевным культурам 

 
В результате работы, проведена тематическая об-

работка космических снимков и с использованием 
преобразования ТС для повышения точности и улуч-
шения качественных показателей визуального де-
шифрирования с.-х. полей. По результатам примене-
ния преобразования TC, на космических снимках вы-
делены основные информационные классы исполь-
зуемых с.-х. полей на территории исследования, по 
которым далее заданы эталонные области и проведена 
классификация с обучением. По итогам тематической 
обработки данных разработан ГИС-проект, отражаю-
щий состояние сельского хозяйства в Минусинском 
районе за 2015 год. 
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Введение. Использование данных космической 

съемки является неотъемлемой составляющей совре-
менных археологических исследований, в частности 
для установления местоположения и оценка древних 
поселений, оборонительных и инженерных сооруже-
ний, захоронений. В последние десятилетия проводи-
лись многочисленные исследования, как отдельных 
археологических памятников, так и целых регионов 
[1] дистанционными методами, главным образом 
космосъемки. Этот вопрос хорошо освещен в научной 
литературе [2–3]. Однако в связи с тем, что направле-
ние известное за рубежом, как «индустриальная» или 
«промышленная» археология малоразвито в совре-
менной России, применение технологий дистанцион-
ного зондирования земли (ДЗЗ) для изучения объек-
тов новейшей истории, а также памятников истории 
науки и техники ограничено. Однако если для густо-
населенных районах страны разрушенные объекты 
промышленности, инфраструктуры и другие соору-
жения возведенные в последние 100 лет, как правило, 
не представляют особой ценности, то для отдаленных 
районов, таких как Крайний Север и Арктика, где 
стремительное освоение происходило именного в те-
чение этого периода, многие объекты представляют 
историческую и культурную ценность. 

Космосъемка, являющаяся незаменимым инстру-
ментом для выявления и изучения исторических  
памятников, применима также для их охраны [4]. 
Проблема сохранения объектов культурно-
исторического наследия предельно актуальна для от-
даленных районов, в том числе Севера. 

Картографические сервисы. Среди наиболее 
распространенных интернет картографических серви-
сов, которые были использованы в настоящей работе 
были выбраны три – «Яндекс.Карты», «Google Maps», 
«Bing Maps» и «Earth Explorer», геологической служ-
бы США. Спутниковые снимки первых трех сервисов 
представлены в виде отдельных переключаемых слоев 
в географической энциклопедии «Wikimapia», что 
дает возможность быстрого сравнения космоснимков 
заданной местности. В результате сравнения снимков 
западного побережья Таймыра и правого берега усть-
евого участка реки Енисей было установлено, что 
сервис, предоставляющий изображения с наибольшим 
разрешением – Bing Maps (рис. 1, в)) и Earth Explore 
(рис. 1, г)). 

Объекты. В настоящем обзоре рассмотрены кос-
моснимки двух исторических объектов, находящихся 
на правом берегу устьевого участка реки Енисей.  

____________________ 
*Статья опубликована с использованием гранта Президента Российской Федерации на развитие граждан-

ского общества, предоставленного Фондом президентских грантов.  
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Первый объект – останки деревянного несамоход-
ного судна (баржи), построенного между 1930 и 1957 гг. 
Судно находиться на одном из островов Луковой про-
токи, где оказалось во время высокого подъема воды 
(рис. 1–2, а). Второй объект – памятная стела на мо-
гиле погибших в 1943 г. участников полярной экспе-
диции в районе поселка Усть-Порт (рис. 2, б; 3). Оба 
объекта удалось обнаружить при работе с космосним-
ками, до проведения полевых исследований. Сухая 
деревянная поверхность палубы баржи, длинна кото-
рой около 90 метров позволяет определить этот объ-
ект в любом из картографических сервисов. Обильная 

зеленая растительность вокруг объекта – заросли тун-
дрового кустарника, в частности – карликовой ивы. 
На ее фоне объект и его контуры четко различимы. На 
снимках видно, что кормовая часть баржи повреждена 
сильнее чем, носовая, что подтверждено данными 
полевых исследований. 

Второй объект представляет памятный знак – сте-
лу. Высота объекта – 12 метров. Поскольку местность 
тундровая, объект подобной высоты резко выделяется 
и заметен даже на снимках с низким разрешением 
благодаря отбрасываемой тени. Основания стелы – 
бетонное, что также видно по снимкам из космоса. 
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Рис. 1. Сравнение снимков одного объекта с четырех картографических сервисов: 

a – Google; b – Yandex; c – Bing; d – USGS 
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Рис. 2. Рассматриваемые объекты: 

a – палуба баржи в луковой протоке; б – памятник 
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Рис. 3. Космоснимки объекта «Стела» c сервисов Earth Explorer и Bing.  
В обоих снимках отчетливо видна тень от объекта 

 
 
Таким образом, на примере двух исторических 

объектов мы показали, что открытые картографиче-
ские сервисы являются ценным инструментом для 
выявления и изучения объектов в тундровой зоне. 
Сервисы должны применяться вместе, что сущест-
венно увеличивает шансы на обнаружения ранее не-
известных исторических объектов новейшей истории. 
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Applicability of nonparametric automatic classification to identify darkneedle stands damaged by Siberian silkmoth 

based on the Lansat-8/OLI remote sensing data was assessed. 
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Сибирский шелкопряд является одним из наиболее 

опасных насекомых вредителей для таежных лесов 
Сибири, который может уничтожит темнохвойные на 
обширных территория за несколько лет [1]. Потепле-
ние климата позволило сибирскому шелкопряду на-
чать осваивать территории, расположенные северные 
зон их предыдущих вспышек [2]. В Средней Сибири 
последняя вспышка наблюдалась в 2017–2019 гг.,  
когда погибло 32 тыс. га темнохвойных лесов [3]. 
Данные дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ) 
позволяют анализировать вспышки массового раз-
множения сибирского шелкопряда. Однако, остается 
вопрос поиска эффективных методов выделения лес-
ных территорий с различной степенью повреждения 
древостоев по данным ДЗЗ. Цель данной работы  
заключалась в анализе возможностей непараметриче-
ского алгоритма классификации для выделения  
поврежденных сибирским шелкопрядом темнохвой-
ных древостоев по данным съемки Landsat-8. 

Объект исследования. Анализировались повреж-
денные сибирским шелкопрядом темнохвойные дре-
востои, расположенные в Ирбейском районе Красно-
ярского края (54°57' с. ш., 95°53' в. д.). Преобладают 
темнохвойные леса, представленные пихтой (Abies 
sibirica) и кедром (Pinus sibirica), произрастающие  
на высотах 300–1700 м на у. м. 

Материалы. В анализе использовалась съемка 
Landsat-8/OLI, датированная 9 сентября 2019 г.,  
скачанная с геопортала EarthExplorer (URL: 
https://earthexplorer.usgs.gov). Данные предварительно 
атмосферно скорректированы алгоритмом LaSRC 
(URL: https://www.usgs.gov/media/files/land-surface-
reflectance-code-lasrc-product-guide). Пространствен-
ное разрешение 30 м. Использованы 7 спектральных 
канала, включая видимые и инфракрасные. Размер 
анализируемого фрагмента снимка составил 11 тыс. га 
(123134 пикселей).  
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а     б    в 
 

Сопоставление (а) исходного топографически нормализованного снимка Landsat с результатами классификации (б)  
непараметрическим методом и (в) ISODATA. RGB композит снимка Landsat представлен красным,  

ближним инфракрасным и зеленым каналами. Цифры обозначают номера классов 
 
 
Методика. Снимок Landsat был топографически 

нормализован с помощью алгоритма C-коррекции 
(см. рисунок, а). Классификация составлялась с по-
мощью алгоритма автоматической непараметриче-
ской классификации, разрабатываемой в ИВМ СО 
РАН, Лапко А. В. и Лапко В. А., для анализа больших 
объемов статистических данных [4]. Алгоритм непа-
раметрического алгоритма обнаружения классов,  
соответствующих одномодальным фрагментам плот-
ности вероятности, основывается на новой методике 
декомпозиции области значений многомерной слу-
чайной величины [4].  

Использовалось оригинальное программное обес-
печение AutoClass 2.0 [5]. Для сравнения результатов 
дешифрирования производилась классификация 
снимка с помощью метода ISODATA (Iterative Self 
Organizing Data), реализованного в программном па-
кете Erdas Imagine. При этом количество классов за-
давалось равным количеству, полученному при ис-
пользовании непараметрического алгоритма. Оцени-
вание качества дешифрирования производилось на 
основе ранее полученных результатов, опубликован-
ных в статье [3]. 

Результаты. Непараметрический алгоритм, при 
использовании параметров по умолчанию, позволил 
выделить 11 классов наземной поверхности за  
~44 минуты. Древостои с различной степенью повре-
ждения в основном соответствовали четырем классам 
(см. рисунок, б). Классификация методом ISODATA 
произведена за ~10 секунд и поврежденным древосто-
ям соответствовали в основном пять классов (см. ри-
сунок, в). 

Экспертный анализ показал сопоставимость ре-
зультатов выделения поврежденных древостоев. Ус-
тановлено, что полученные непараметрическим мето-
дом классы имеют большее варьирование по площади 
(~25 %), чем классы, созданные методом ISODATA 
(~12 %). Отмечается значительное варьирование спек-
тральных яркостей внутри классов, полученных непа-
раметрическим методом. В среднем, стандартные от-
клонения яркостей внутри классов больше таковых, 

полученных методом ISODATA на 28–90 %. Перекре-
стное пространственное сопоставление показало зна-
чительные различия между результатами рассмотрен-
ных классификаций. Для сравнительной оценки точ-
ности выделения разных категорий поврежденных 
древостоев на классифицированных изображениях 
необходимо проведение полевых исследований. 

Заключение. В целом, использованный непара-
метрический метод автоматической классификации 
достаточно хорошо выделяет поврежденные сибир-
ским шелкопрядом темнохвойные древостои. Однако, 
для оценки достоверности выделения классов разной 
степени повреждения древостоев необходимы более 
точные исходные данные, такие как полевые исследо-
вания. Выделяемые непараметрическим методом 
классы значительно отличаются от получаемых стан-
дартным методом классификации ISODATA. 
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Введение. Дистанционное зондирование Земли 

(ДЗЗ) позволяет исследовать состояние и динамику 
лесов на обширных территориях. Результаты анализа 
данных ДЗЗ показывают, с одной стороны, рост сомк-
нутости деревьев в экотоне лесотундры и продвиже-
ние деревьев на север, и по градиенту высоты [1]. Од-
нако, с другой стороны – темнохвойные леса исчеза-
ют из-за возросшей активности насекомых вредите-
лей и негативного воздействия климата [2]. Цель дан-
ной работы – анализ динамки проективного покрытия 
деревьев в темнохвойных лесах Кузнецкого Алатау по 
данным съемки MODIS. 

Объект исследования. Анализировались темно-
хвойные леса Кузнецкого Алатау. Площадь ~140 тыс. км2, 
на которых ~25 тыс. км2 – темнохвойные леса: пихта 

(Abies sibirica; ~90 %), сибирский кедр (Pinus sibirica; 
~10 %) и ель (Picea obovata; <0,1 %). 

Материалы и методы. Пространственно-
временные изменения в темнохвойных лесах оцени-
вались по данным MODIS – продукт MOD44B [3]. 
Данные получены с геопортала EarthData (URL: 
https://search.earthdata.nasa.gov). Из данных MOD44B 
извлекались ежегодные слои проективного покрытия 
деревьями (ППД) в процентах за 2000–2018 гг. с про-
странственным разрешением 231 м. Выделение тер-
риторий сомкнутых темнохвойных древостоев (ТХД) 
по преобладающей породе (>60 %) производилось  
на основе карты лесов 2006 г., полученной с геопор-
тала ВЕГА-ПРО (URL: http://pro-vega.ru/maps; про-
странственное разрешение 230 м) [4].  
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Динамики (а) средней величины проективного покрытия по данным MODIS  
и (б) годовые доли площади (S) темнохвойных древостоев с отрицательными и положительными  

трендами проективного покрытия деревьями. Тренды значимы при α < 0,05 
 

 
Из анализируемой территории устранялись гари на 

основе продукта MODIS MCD64A1 (URL: 
http://modis-fire.umd.edu) [5].  

Анализ связей динамики ТХ с топографией мест-
ности производился с использованием цифровой  
модели рельефа GMTED 2010 (пространственное раз-
решение 250 м; URL: https://www.usgs.gov/land-
resources/eros/coastal-changes-and-impacts/gmted2010).  

Анализ динамики темнохвойных древостоев про-
изводился на основе карт линейных трендов ППД. 
Уравнения трендов рассчитывались попиксельно  
с изменяемым начальным годом (2000–2014 гг.)  
и фиксированным конечным годом (2018 г.). Анали-
зировались только пикселя со статистически значи-
мыми трендами (α < 0,05). Коэффициенты наклона 
трендов позволили выделить зоны значимых измене-
ний ППД, избегая резких перепадов, связанных  
с перманентной гибелью древостоев (пожар, рубка, 
ветровал).  

Из анализа устранялись территории гарей. Год на-
чала отрицательного тренда принимался за год начала 
усыхания древостоев. Для ГИС-анализа связи значи-
мых изменений ППД с рельефом местности произво-
дилось нормирование данных по методике, представ-
ленной в [2]. 

Результаты. На анализируемой территории ~90 % 
темнохвойных лесов с ППД равным 50–70 %, ППД 
менее 50 % соответствует 6 % ТХД, ППД более  
70 % – 5 % ТХД (см. рисунок, а). В целом,  
за 2000–2018 гг. наблюдается достоверный тренд па-
дения среднего значения ППД (r2 = 0,38; α < 0,01)  
в пихтовых древостоях, и в 2005–2015 гг. – в еловых 
древостоях (r2 = 0,45; α < 0,03) (см. рисунок, а). 

За период наблюдения значимые отрицательные 
тренды ППД наблюдались на 32 % площади ТХД,  
а положительные тренды – на 14 % (для пихтовых 
древостоев – 34 % и 14 %; для кедровых – 17 %  
и 17 %; для еловых – 29 % и 10 %). Наибольшее коли-
чество достоверных отрицательных трендов ППД на-
чинаются с 2003 и 2005 гг. (см. рисунок, б).  

Распределение отрицательных трендов по элемен-
там рельефа неоднородное. Усыхание преимущест-
венно наблюдается на невысоко расположенных 
склонах южной и юго-восточной экспозиций с укло-
нами менее 8°. 

Заключение. Таким образом, анализ показал пре-
обладание отрицательных трендов ППД в темнохвой-
ных лесах Кузнецкого Алатау. Значительные площади 
усыхания темнохвойных древостоев отмечаются  
с началом в 2003 и 2005 гг. Распределение площадей 
усыхания неоднородно относительно рельефа. Мак-
симум усыхания наблюдается на склонах южной  
и юго-восточной экспозиций на высотах до 300 м  
с уклонами менее 8°. 
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В статьях [1–3] обосновывается возможность ис-

пользования непараметрических алгоритмов распо-
знавания образов в задачах проверки статистических 
гипотез о распределениях случайных величин. Если 
при решении двухальтернативной задачи распознава-
ния образов в соответствии с критерием максималь-
ного правдоподобия вероятность ошибки классифи-
кации равна значению 0,5, то законы распределения 
случайных величин в области определения классов 
очевидно совпадают. Поэтому появляется возмож-
ность перехода от задачи сравнения законов распре-
деления многомерных случайных величин к проверке 
гипотезы о равенстве вероятности ошибки распозна-
вания образов значению 0,5. 

В данной работе предложенная методика развива-
ется на решение задачи проверки гипотез о распреде-
лениях многомерных случайных величин в условиях 
больших объёмов статистических данных, которые 
характерны при анализе, например, данных дистанци-
онного зондирования. 

Пусть X1 и X2 – две генеральные совокупности  
с произвольными законами распределения. Необхо-

димо по независимым выборкам  1 1, 1,iV x i n    

и  2 2, 1,iV x i n   наблюдений многомерных слу-

чайных величин  , 1,vx x v k   проверить гипотезу 

   0 1 2:H F x F x  о тождественности их функций 

распределения F1(x), F2(x) в условиях больших объё-
мов n1, n2 статистических данных. 

Сформируем на основании V1 и V2 обучающую 

выборку   , , 1,iV x i i n   , где n = n1 + n2;  

(i) – указания о принадлежности ситуации xi  
к V1 либо V2. В этом случае элементы массивов дан-
ных V1, V2 образуют обучающую выборку для реше-
ния задачи распознавания образов. 

По обучающей выборке V осуществим синтез не-
параметрического алгоритма распознавания образов, 
соответствующего критерию максимального правдо-
подобия 

 
 
 

1 12

2 12

, если 0
:

, если 0 ,

x f x
m x

x f x

  


 
               (1) 
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где оценка уравнения разделяющей поверхности ме-
жду классами определяется выражением 
 

     12 2 1f x p x p x  . 
 

Для условия большого объёма обучающей выбор-
ки в качестве  1p x ,  2p x  будем использовать  

регрессионную оценку плотности вероятности рас-
пределения случайных величин x в классах 1, 2 [4]. 
Их синтез основан на «сжатии» исходной информа-
ции V1, V2 в массивы данных 1V , 2V  путём декомпо-

зиции области значений случайных величин на мно-
гомерные интервалы. Элементами массивов 1V , 2V  

являются координаты центров интервалов дискрети-
зации и соответствующие им частоты принадлежно-
сти случайных величин из V1, V2 этим интервалам. 
Методика оптимальной дискретизации области  
значений случайных величин представлена в работах 
[5–9]. 

При оптимальных параметрах непараметрического 
алгоритма (1) определить оценку вероятности ошибки 
распознавания образов  . Выбор оптимальных пара-

метров можно осуществлять в режиме «скользящего 
экзамена», либо использовать «быстрые» процедуры 
оптимизации [10–12]. 

Проверить гипотезу 0 : 0,5H   , используя  

методику доверительного оценивания вероятности 
ошибки распознавания образов  либо критерий Кол-
могорова [9]. 

Предложенная методика была использована при 
анализе данных дистанционного зондирования лес-
ных массивов. Проверялась гипотеза о тождественно-
сти законов распределения спектральных данных, 
соответствующих типам лесных массивов в простран-
стве 6 признаков. Применение предлагаемой методи-
ки позволяет сократить объём анализируемых данных 
на порядок. 
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Обнаружение компактных групп наблюдений в 

статистических данных является первоначальной за-
дачей исследования закономерностей свойственных 
объектам различной природы, которая решается алго-
ритмами автоматической классификации. В работах 
[1] обоснована возможность решения задачи автома-
тической классификации в условий больших объёмов 
статистических данных. Его идея состоит в «сжатии» 
исходной информации на основе декомпозиции про-
странства признаков. 

В данной работе предлагается модификация непа-
раметрического алгоритма обнаружения классов, со-
ответствующих одномодальным фрагментам плотно-
сти вероятности. Её синтез основан на использовании 
новой методики декомпозиции области значений 
многомерной случайной величины. 

Имеются статистические данные  , 1,iV x i n   

наблюдений случайных величин  , 1,vx x v k  , ко-

торые необходимо разделить на множества 

 ,i
j jV x i I  , 1,j M ,  соответствующих  одномо 

дальным фрагментам плотности вероятности p(x). 
Количество M компактных групп наблюдений неиз-
вестно. 

Для «обхода» проблемы больших выборок преоб-
разуем исходную информацию V в массив данных 

 1 , , , , 1,i i i
kV z z P i N  , составленный из значений 

центров i
vz , 1,v k  интервалов (элементов) дискре-

тизации Si пространства признаков x анализируемых 

объектов и частот iP  принадлежности наблюдений 

выборки V элементам Si, 1,i N .  

Полученные данные V  позволяют осуществить 

синтез регрессионной оценки  p x  плотности веро-

ятности p(x) многомерной случайной величины [2].  
В результате анализа асимптотических свойств  p x  

в работах [3–6] рассмотрена процедура оптимальной 
дискретизации области значений случайной величи-
ны. На этой основе разработан непараметрический 
алгоритм автоматической классификации больших 
выборок значений многомерной случайной величины.   

______________________ 

*Работа выполнена при частичной финансовой поддержке РФФИ № 18-01-00251.  
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Для простоты изложения рассмотрим процедуру 
классификации для одномерного случая при k = 1, 
результаты дискретизации для которого представлены 
на рисунке. 

 

 
 

Рис. 1. Графическая иллюстрация результатов дискретиза-

ции V  области значений случайной величины x  

( jz , 1,12j   – центры интервалов дискретизации) 

 
На первом этапе классификации к классу 1 будет 

отнесён интервал дискретизации S9 с параметрами 

 9 9,z P , который соответствует моде  1p x . Тогда 

на втором этапе классификации к первому классу 1 
однозначно будут отнесены интервалы дискретизации 

S8 и S10 с параметрами  8 8,z P ,  10 10,z P  соответст-

венно. Данное утверждение основывается на справед-

ливости неравенств 9P  > 8P  и 9P  > 10P . Эти интер-
валы S8 и S10 образуют множество S(9). Далее для ана-
лиза выбирается, например, интервал S8 S(9). В со-
ответствии с решением этого этапа алгоритма клас-
сификации интервал S7 будет отнесён к классу 1, так 

как справедливо соотношение 8P  > 7P . По аналогии 
относительно S10 S(9) интервал S11 будет отнесён 

также к классу 1, так как 10P  > 11P . На следующем 
этапе проводится анализ интервалов S(7) и S(11), ко-
торые содержат только по одному интервалу S6 и S12 
соответственно. Нетрудно заметить, что интервал S6 
не будет отнесён к первому классу 1, так как выпол-

няется неравенство 6P  > 7P . Интервал S12 будет от-
несён с первому классу, потому что справедливо со-

отношение 11P  > 12P . В данном примере к первому 

классу будут отнесены интервалы Sj, 7,12j  . 

Для обнаружения класса 2 необходимо из остав-
шегося массива данных V  выбрать интервал S4 с мак-

симальной частотой встречаемости 4P  случайной 
величины из исходной выборки и описанный выше 
процесс классификации повторяется. В результате 
обнаруживаются интервалы дискретизации Sj, 

1, 6j  , принадлежащих классу 2. 

Предложенный алгоритм позволяет повысить вы-
числительную эффективность обработки данных дис-
танционного зондирования.  
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Студенческий центр управления полётами (СЦУП) 

как структурное подразделение СибГУ им М. Ф. Ре-
шетнева создан с целью расширения научно-
образовательной деятельности университета в облас-
ти информационно-телекоммуникационных техноло-
гий, подготовки высококвалифицированных инже-
нерных кадров для космической отрасли, а также для 
освоения навыков практической работы студентов 
в области управления малыми космическими аппара-
тами (МКА). 

Оборудование СЦУП рассчитано на осуществле-
ние приема и передачи командно-программной ин-
формации на бортовую аппаратуру малых космиче-
ских аппаратов: Юбилейный-1, Михаил Решетнев 
(Юбилейный-2), Чибис, Аист и др. Для приема-
передачи используются скрещенные многодиректор-
ные антенны Яги-Уда с круговой поляризацией, рас-
положенные на опорно-поворотных устройствах  
с возможностью сопровождения космического аппа-
рата во время прохода. Частоты приема и передачи 
435 и 145 МГц соответственно. 

В настоящее время в связи с большим количест-
вом индустриальных помех на частоте приема  
435 МГц (до 15 дБ) прием информации с малых кос-
мических аппаратов затруднителен. В связи с этим 
без ущерба для целевого назначения оборудования 
СЦУП искались пути дополнительного применения 
имеющейся аппаратуры. 

В связи с тем, что некоторые спутники дистанци-
онного зондирования Земли (ДЗЗ) передают инфор-

мацию на частотах 137 и 1700 МГц (APT – automatic 
picture transmission, LRPT – low-rate picture 
transmission, HRPT – high-resolution picture 
transmission) было принято решение адаптировать 
аппаратуру СЦУП на прием информации со спутни-
ков ДЗЗ [1; 2; 3]. 

Небольшое различие расчетной частоты антенны 
(145 МГц) и частоты принимаемого сигнала  
(~137 МГц) не сказывается на качество принимаемого 
сигнала. Прием сигнала осуществляется по схеме: 
антенна-фидер-приемник-ЭВМ. Для минимизации 
затрат и упрощения обработки сигнала используется 
программно-определяемый-приемник (SDR). На вы-
ходе SDR-приемника сигнал для последующего  
декодирования и обработки поступает в ЭВМ  
по USB-порту. 

Прием на 137 МГц осуществляется со спутников 
NOAA-15, -18, -19 (APT, пространственное разреше-
ние – 4 км/пиксель) [4; 5; 6] и с космического аппара-
та Метеор-М2 (LRPT, 1км/пиксель) [7]. Для анализа  
и прогноза состояния акватории морей и океанов, 
включая контроль ледовой обстановки, контроля 
чрезвычайных ситуаций, экологического мониторинга 
окружающей среды создается библиотека принимае-
мых изображений. 

В ближайшее время планируется адаптировать 
оборудование для приема информации с КА ДЗЗ на 
частотах 1700 МГц (HRPT-сигнал, 1 км/пиксель)  
и для приема радиоизлучения линий нейтрального 
водорода (21 см). Для этого планируется задейство-
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вать рефлекторную антенну (параболическое зеркало) 
с соответствующими облучателями. 

Таким образом, расширение функционала обору-
дования СЦУП позволяет: 

– получать материалы для проведения исследова-
тельских работ в отраслях наук о Земле, 

– расширить возможности образовательного про-
цесса, 

– расширить спектр лабораторных работ по соот-
ветствующим дисциплинам (ДЗЗ, обработка сигналов, 
прием и передача информации, астрономия и др.). 

– увеличить количество PR-моментов при прове-
дении просветительской и экскурсионной деятельно-
сти СЦУП. 
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Проблема загрязнения окружающей среды является одной из глобальных проблем на планете Земля.  

Антропогенная нагрузка приводит к обострению экологической обстановки. Особая роль принадлежит горо-
дам. Для территории города Красноярска интерес вызывает изучение поведения и распространения загрязне-
ний во всех средах, но из-за большой продолжительности зимнего периода, особенно актуален мониторинг 
снежного покрова. 
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токсичность, урбанизированная территория. 
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Pollution was one of the global problems on Earth's planet. Anthropogenic load leads to an aggravation of the envi-

ronmental situation. Cities have a special role. For the territory of the city of Krasnoyarsk, the study of the behavior 
and spread of pollution in all environments is of interest, but due to the large pro-duration of the winter period, moni-
toring of snow cover is especially relevant. 
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Снежный покров накапливает в своем составе 

практически все вещества, поступающие в атмосферу. 
В связи с этим, он обладает рядом свойств, делающих 
его удобным индикатором загрязнения природной 
среды [1–5]. Интегральная проба снега отбирались на 
территории ряда рекреационных зон г. Красноярска  
в феврале 2019 г.  

Пробы снежного покрова анализировались по ре-
акции выживаемости и смертности инфузории 
Paramecium caudatum (рис. 1). 

Для извлечения спектральных характеристик  
в точках отбора проб снежного покрова использовал-
ся программный пакет ArcGis. С помощью инстру-
мента «Извлечь мультизначения в точки (Spatial 
Analyst)» были извлечены значения яркости ячеек  
в местоположениях, указанных в классе точечных 
объектов, из растров и записаны значения в таблицу 
атрибутов класса точечных объектов. В качестве 
входных данных указан растр территории исследова-
ния и точечный объект, характеризующий местопо-
ложение точек отбора проб снежного покрова. 

В качестве входных данных указан растр террито-
рии исследования и точечный объект, характеризую-
щий местоположение точек отбора проб снежного 
покрова. Значение ячейки извлечено для входного 
растра и добавлено в таблицу атрибутов к классу то-
чечных объектов. Опция интерполяции определяет, 
как значения будут получены из растра. По умолча-
нию используется значение в центре выборки ячейки. 
Опция интерполяции будет использовать билинейную 
интерполяцию для интерполяции значения в центре 
ячейки. 

Анализ полученных корреляционных матриц по-
казал зависимость спектральных характеристик неко-
торых каналов и показателя токсичности снежного 
покрова с коэффициентами корреляции. Использова-
ние уравнения регрессии позволило получить значе-
ние токсичности снежного покрова для всей террито-
рии города Красноярска и его окрестностей (рис. 2). 

Для проверки построенной картосхемы токсично-
сти снежного покрова была проверена токсичность  
в точках отбора проб снежного покрова. 
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Рис. 1. Значение индекса токсичности снежного покрова в местах отбора проб (2019 г.): 
1 – парк «Троя»; 2 – парк культуры и отдыха им. М. Горького; 3 – остров отдыха;  

4 – парк им. Гагарина; 5 – сквер им. Чернышевского; 6 – остров Татышев; 7 – парк «Гвардейский»;  
8 – зеленая зона микрорайона Ветлужанка 

 
 
 

 
 

Рис. 2. Значение токсичности снежного покрова города Красноярска  
и его окрестностей за февраль 2019 г. 

 
 
В точке отбора пробы снежного покрова о. Отдыха 

показатель токсичности на примере выживаемости 
инфузории Paramecium caudatum равен 0,26, а по по-
строенной картосхеме равен 0,30. Этот показатель 
лежит в границах доверительного интервала, и, сле-
довательно, данная оценка является правильной (дос-
товерной). В точке отбора – сквер «Чернышевского» 
показатель токсичности равен 0,51, а по построенной 
картосхеме равен 0,44. Этот показатель лежит в гра-
ницах доверительного интервала, и, следовательно, 
данная оценка является правильной (достоверной).  
В точке отбора пробы – парк им. Гагарина показатель 
токсичности равен 0,40, а по построенной картосхеме 
точка отбора проб не вошла в построенную картосхе-
му токсичности. Это зависит от результата проведен-
ной классификации космического снимка и точка от-
бора пробы снежного покрова определилась в другой 
класс, не характеризующий снежный покров.  
Ближайший показатель токсичности по построенной 

картосхемы равен 0,41, расстояние до которого равно 
примерно 45 метров. В точке отбора снежного покро-
ва парк «Троя» показатель токсичности равен 0,45,  
а по построенной картосхеме равен 0,50. Этот показа-
тель лежит в границах доверительного интервала, и, 
следовательно, данная оценка является правильной  
(достоверной). 

В результате выполненной работы был рассмотрен 
картографический метод экологического мониторинга 
загрязнения снежного покрова; лабораторные (каме-
ральные) исследования образцов снега показали воз-
можность изучения загрязненности урбанизирован-
ных территорий методами картографического мони-
торинга с использованием данных дистанционного 
зондирования; составленная картосхема токсичности 
снежного покрова, позволяет наглядно продемонст-
рировать и получить информацию о значениях уровня 
токсичности снежного покрова на всей территории 
города Красноярска и его окрестностей; полученная 
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картосхема позволяет определить участки на террито-
рии Красноярска и его окрестностей, где наблюдается 
допустимый, умеренный и высокий уровни токсично-
сти снежного покрова. 

Таким образом, по полученным результатам мож-
но сказать, что оценки большинства точек отбора 
проб удовлетворяют полученным интервалам досто-
верности построенной модели токсичности снежного 
покрова. 
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БАТИМЕТРИЯ ОЗЕРА УКОК СРЕДСТВАМИ ДИСТАНЦИОННОГО ЗОНДИРОВАНИЯ ЗЕМЛИ 

 
В. П. Тубольцев1, В. Л. Авдеенок 

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

1Е-mail: Vitalya.98@mail.ru 
 
Рассматриваются результаты решения задачи батиметрии озера Укок с помощью данных дистанционно-

го зондирования Земли. Построение батиметрической модели основано на спектральной зависимости глубины 
проникновения электромагнитного излучения в водной среде. 

 
Ключевые слова: дистанционное зондирования Земли, батиметрия, мультиспектральные изображения. 
 
 

BATHYMETRY OF LAKE UKOK BY MEANS OF EARTH REMOTE SENSING 
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The results of solving the problem of bathymetry of Lake Ukok using Earth remote sensing data are considered. The 

construction of the bathymetric model is based on the spectral dependence of the depth of penetration of electromag-
netic radiation in the aquatic environment. 

 
Keywords: remote sensing of the Earth, bathymetry, multispectral images. 
 
Введение. Батиметрия – измерение глубины  

в океанах, реках или озерах. Точно так же, как топо-
графические карты представляют трехмерные осо-
бенности (или рельеф) сухопутной местности, бати-
метрические карты иллюстрируют землю, находя-
щуюся под водой. Изменения в рельефе морского дна 
могут быть изображены цветными и контурными ли-
ниями, названными контурами глубины или изобатами. 
Батиметрия является основой науки гидрографии,  
которая измеряет физические особенности водного 
объекта. 

Характер распространения электромагнитного из-
лучения зависит от свойств среды, через которое оно 
проходит. Различные части спектра по-разному взаи-
модействуют с веществом. В условия водной среды 
часть излучения отражается от поверхности, часть 
рассеивается растворенными веществами, а часть по-
глощается. При исследовании распространения види-
мой части спектра электромагнитного излучения  
в водной среде используют освещенность, которая 
зависит от толщины слоя воды, степени отражения 
поверхностью воды и степени рассеивания. Для про-
зрачных вод, когда практически отсутствуют взвеси и 
фитопланктон, красная область видимой части 
электромагнитного излучения проникает на глубину 
до 10 м, жёлтая − до 20 м, и только синяя область дос-
тигает глубины 40 м. Поэтому материалы космиче-
ской съемки земной поверхности обеспечивают изу-
чение рельефа дна лишь в зоне мелководного шельфа. 

Основа метода решения задач батиметрии. Ме-
тод основан на спектральной зависимости глубины 

проникновения электромагнитного излучения в вод-
ной среде. Поэтому набор изображений, полученных 
в разных спектральных диапазонах, обеспечивает 
разноглубинные срезы дна и водной толщи, что по-
зволяет использовать результаты мультиспектральной 
съёмки для батиметрической обработки рек и водо-
ёмов. 

С увеличением глубины коэффициент отражения 
различных каналов уменьшается, т.е. значение нату-
рального логарифма коэффициента поглощения спек-
трального канала с более высоким поглощением 
уменьшается быстрее значения натурального лога-
рифма коэффициента поглощения спектрального ка-
нала с более низким поглощением. 

Результаты применения. Исследуемым водо-
емом является озеро Укок, расположенное в юго-
западной части плоскогорья на территории Республи-
ки Алтай. Исходная информация была сформирована 
по спутниковой съемке Sentinel-2 с пространственным 
разрешением 10 метров. Для расчета отношения нату-
ральных логарифмов были использованы каналы 2 и 
3, то есть синий и зеленый участи электромагнитного 
излучения. На рис. 1 результат обработки исходной 
информации получили растровое изображение про-
странственного отображения отношения коэффици-
ентов поглощения спектральных каналов. 

На рис. 2 батиметрическая карта, построенная по 
информации о промерах глубин, полученных на осно-
ве исследования В.В. Селегея и В.А. Загорулько в 
2005 году.  
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Рис. 1. Пространственное распределение отношения  
коэффициентов отражения 2 и 3 каналов 

 
 
 

 
 

Рис. 2. Батиметрическая карта озера Укок 
 
 
Пространственное распределение результатов ра-

боты и готовой батиметрической карты озера Укок 
визуально сопоставимы. Границы относительной глу-
бины и изобат, изображенных на батиметрической 
карте, имеют схожий характер, а насыщение оттенка 
при приближении к центральной части водоема ука-
зывает на увеличение глубины. Использование метода 
для решения задач батиметрии, представленный в 
работе, увеличивает оперативность получения ин-
формации о характере рельефа водоема и снижает 
финансовые затраты за счет отказа от дорогостоящего 
исследования водоема специальными приборами, на-
пример, эхолотом. 
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Целью работы проследить динамику усыхания темнохвойных древостоев на восточном макросклоне  

Кузнецкого Алатау под влиянием синергизма биотических и абиотических факторов. 
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The purpose of this work was to analyze the dynamics of mortality of dark coniferous stands on the eastern mac-

roslope of the Kuznetsk Alatau under influence synergism of biotic and abiotic factors. 
 
Keywords: normalized difference infrared Index (NDII), digital elevation model, remote sensing data. 
 
В последние десятилетия наблюдаются катастро-

фические усыхания древостоев в лесах бореальной 
зоны. Так в Прибайкалье, в горах Кузнецкого Алатау, 
Восточного и Западного Саяна ухудшается состояние 
кедровников и пихтарников [1; 2]. В США усыхают 
древостои, сформированные Pinus ponderosa Engel  
[3; 4].  

Вероятной причиной усыхания хвойных бореаль-
ной зоны является синергизм неблагоприятных кли-
матических факторов (преимущественно возрастание 
засушливости) и биотических воздействий (насеко-
мые-вредители, грибные и бактериальные фитопато-
гены) [2–5]. 

Объект исследования. Анализировались темно-
хвойные древостои, расположенные на восточном 
макросклоне Кузнецкого Алатау (54°29' с. ш.,  
88°49' в. д.). Преобладают темнохвойные леса, 
представленные пихтой (Abies sibirica) и кедром 
(Pinus sibirica), произрастающие на высотах  
300–1700 м на у. м. 

Материалы. Для анализируемого района исследо-
вания были подобраны снимки Landsat-5/7/8 за пери-
од с 1999 по 2019 гг. Всего 12 летних снимка c облач-
ностью <10 %: 1999, 2002, 2006, 2007, 2009, 2010, 
2011, 2014, 2015, 2016, 2017, 2019 гг. А также мате-
риалы полевых исследований 2013, 2019 гг. и съемке 
сверхвысокого разрешения (~0,5 м; Google Maps, 
Yandex Maps, ESRI ArcGIS World Imagery data). 

Методика. Все снимки прошли предварительную 
обработку включающую в себя атмосферную коррек-
цию и топографическую нормализацию методом  
C-коррекции [6]. Для удаления облачности и теней от 
них использовались дополнительные информацион-
ные файлы о качестве съемки. 

По снимку 1999 г., методом максимального прав-
доподобия с использованием пороговой функции, 
создана маска темнохвойных древостоев (точность 
маски темнохвойных древостоев – 94 %, κ-статис- 
тика – 0,88). Общая площадь темнохвойных древостое 
составила 527 тыс. га (17 % сцены Landsat территории).  

 

___________________ 

*Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ 18-45-240003 и 18-05-00432. 
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Динамика площадей усыхающих темнохвойных древостоев по годам с накоплением 
 
 
Выделение усыхающих древостоев производилось 

в пределах маски темнохвойных древостоев 1999 г., 
на основе снимков 2002–2019 гг. по инфракрасному 
индексу (NDII): NDII = (NIR−SWIR) / (NIR + SWIR), 
где NIR – яркость в ближнем ИК диапазоне  
(851–879 нм), SWIR – яркость в среднем ИК  
(1566–1651 нм). 

Точность классификаций оценивали методом кап-
па (κ)-статистики (использовалось 300 тестовых то-
чек, распределённых на анализируемой территории 
случайным образом). 

Результаты. По временной серии снимков Landsat 
установлено, что за 1999–2019 гг. площадь усыхаю-
щих темнохвойных древостоев в Кузнецком Алатау 
составила ~290 тыс. га (~57 % темнохвойных древо-
стоев) (см. рисунок). Первые признаки усыхания  
обнаружены на снимке 2002 г. (5,3 тыс. га). Доля  
усыхающих древостоев начиная с 2010 гг. превысила 
10 % площади темнохвойных древостоев. 

Ошибки пропуска и включения составили 23.81  
и 20 % при κ = 0,76 для поврежденных тенохвойных 
древостоев, что соответствует хорошему уровню точ-
ности классификации. 

Заключение. В целом, результаты анализа индек-
са NDII и экспертный анализ снимков указывают  
на ухудшение состояния темнохвойных древостоев  
в начале 21 века на территории Кузнецкого Алатау. 
Так по данным съемки Landsat за период с 1999  
по 2019 гг., ~57 % темнохвойных древостоев отнесе-
ны к усыхающих древостоям. 
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The article provides a comparative analysis of modern Russian and foreign fire extinguishing means. Consider how 

effective is a particular aircraft or helicopter, what method of fire extinguishing is applicable in various conditions. 
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The problem of fire safety has been actual and always 

at any times. The calamity turns out to take large scale 
character bringing great damage to people and property. 
Firefighters are engaged in extinguishing fires not only 
from the land, but also from air for empowering the 
delivery of extinguishing agents to the centre of ignition. 
The aviation industry of different countries created some 
great fleet of aircrafts for firefighters. The best design 
engineers developed a variety of innovative tools to 
facilitate the work of the fire aviation. But how effective 
is a particular aircraft or helicopter? What firefighting 
way is the most suitable for the aircraft? So we conducted 
the analysis of Russian and Western made firefighting 
planes considering the extinguishing agents and methods 
of using firefighting planes and helicopters. 

Putting out forest fires is still a topical problem. 
Mountain and forest areas are impassable for the land 
transport and people, and thus it complicates firefighting 
actions. In order to increase the possibility, mobility and 
to ensure fire safety in natural sites, the amphibious 
aircrafts are used. They differ in classes and operating 
methods. We have analysed the Canadian bombardier CL-
415 and Russian BE-200 (fig. 1). 

Bombardier 415, the turboprop amphibious aircraft 
was constructed in 1991 by the Canadair Company [2]. 
CL-415 inherited a lasting glider of amphibian CL-215, 
which was designed in 1969, although the design of the 
aircraft was changed. It can be used to perform search and 
rescue operations, to deliver the rescue teams and special 
equipment in disaster prone areas. The CL-415 amphibian 

is a standard version designed to extinguish fires [6]. The 
plane can take-off from both land and water surfaces. 
Bombardiers are successfully used in countries where the 
forests are located in the hills near the coast or large water 
bodies. The plane has four tanks with a total capacity of 
6140 litres. 

The plane can also be converted to a transport plane. 
The firefighting variant is capable to carry up to 8 
passengers, but after conversion into a passenger model 
the capacity increases up to 30. Today this model is well 
exploited by the USA, Canada and several EU nations. 
The advantage of using this aircraft is low cost, and 
availability of consumables. Therefore a large number of 
bombardiers in the fleet provide the mobility in combat 
missions. 

Multi-purpose amphibious aircraft BE-200 is designed 
by the design department of G. M. Berlieva [1]. The first 
flight of the prototype was in September 24, 1998. It is 
designed to perform various tasks, including parachuting, 
rescue, passenger and freight traffic, monitoring the 
environmental state, patrolling the marine economic zone, 
etc. This aircraft can even take off from snow covered 
areas after installation of ski- gear. The main applications 
are the protection of water surfaces, environmental 
missions, firefighting, transportation of passengers and 
cargo. 

For number of characteristics, the plane has no 
analogues in the world. The power plant includes two 
turbojet engines. BE-200 is equipped with thermal images 
for a better visibility.  
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Fig. 1. Bombardier CL-415, Russian BE-200 
 
 

  
 

Fig. 2. Eurocopter AS350 B2/B3, Kaman K-MAX 
 

 
The mass of water discharging per one refuelling is 12 

tones. The plane is available in different modifications 
depending on the tasks to be performed.  

Speaking of these aircrafts and comparing them we 
can see that the effective firefighting is due to several 
factors: the area of protected areas, remoteness, 
availability of aircraft maintenance and qualified pilots. 
BE-200 as best in class seaplane is capable to perform a 
wide range of the tasks, for example the using of only one 
aircraft we can dramatically change the fire situation in 
the region[5]. But for small operations Russian aircraft 
loses its effectiveness because of the extra costs 
comparing with the bombardier. CL-415 is able to do the 
accurate strikes on the fire site and in large quantities it 
provides sufficient water over large areas [4]. 

Currently in many cities of the world there is an acute 
problem of high-rise buildings protection from fire. To 
solve this problem we can use a helicopter equipped with 
a firefighting system. The helicopter is capable quickly, 
bypassing the traffic jams to arrive at the scene of fire, 
and immediately start extinguishing. But taking actions in 
traditional way of throwing water on the roof of the 
building can cause greater damage than the fire itself. 
Therefore designers are trying to create different types of 
horizontal extinguishing systems for placing them on the 
helicopters. Realization of this idea gives an opportunity 
to let the water jet in a burning apartment window and 
economical consumption of extinguishing agents. In 
addition hovering near an open fire we can put it out with 
a mounted jet. We will review the operation of these 
systems on two helicopters: Eurocopter AS350 B2/B3 
produced in France and Ka-32A1 produced in Russia  
(fig. 2). 

Eurocopter AS350 B2/B3 is the result of the joint 
work of French and Dutch companies Aerospatiale and 
IFEX[3]. The helicopter is equipped with a water disperse 
fire suppression system IFEX 350 with installation  
of the external 300 litres water fuel tank and a double 
cannon 2 X 18 litres , and Kaman K-MAX with built in 
water tank up to 2000 litres and dual cannon 2 X25 litres. 
The manufacturer claims that 100 litres released their 
water cannon IFEX, by performance is equal to 1000 
litres dropped from helicopter conventional manner. 
Effective “shooting” carried by pulses of spray at a 
distance of 10 to 100 m. The additives can be added to the 
water. The system can be filled in from the surrounding 
reservoirs in the hover. 

The disadvantage of this helicopter is a small supply 
of water and the reloading of 2–3 seconds. As in the 
process of the liquidation of large-scale fires one –off 
massive discharge of extinguishing substances is 
important, its use is quite limited. The helicopter S-64F 
Heli tanker can also be mounted with the horizontal 
water-cannon, controlled in a vertical plane. Its use is 
limited by firing range, cost and bulkiness of the carrier. 

KA-32 is the Russian helicopter manufactured by 
Kamov company. Structurally KA-32 is a civil 
modification of the ship’s antisubmarine helicopter  
KA-27. Firefighting variant KA-32 can be equipped with 
mechanism for firefighting of Russian or American 
manufacturer. The Russian fire helicopter is reworked for 
firefighting in “soyuz” plant (Moscow Region). The US 
helicopters are supplied with firefighting equipment by 
Simplex company. The Russian version of the fire 
helicopter (KA-32A1) is equipped with a tank of water 
equal to 2800 litres, whereas American – 2952 litres. 
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It is also possible to install water-dispersive system 
“Igla-V”. Sprayed to the dispersed state the water is shot 
out under high pressure by short pulses . The volume of 
water in the tanks under the floor of the helicopter is 
equal to 740 litres. On the left side of fuselage battery of 
cans of compressed air is attached. Developers claim that 
the range of shot is about 50 m . The length of the jet 
allows the helicopter to keep a safe distance from the wall 
of the building , its high speed and as a consequences , the 
lack of a strong curvature of the trajectory of the jet 
facilities aiming and allows to direct the water deep into 
the burning room. In addition, the proposed system 
provides a much more efficient extinguishing than 
traditional fire-fighting equipment. The drop size in the 
jet is about 100 microns. When it is injected into the 
combustion zone there is an intense evaporation, thereby 
forming a steam which displaces the air, due to the high 
speed flameout occurs. The impact of three factors 
simultaneously allows to extinguish fires with much less 
amount of water than while using traditional ways. In this 
case, buildings don’t get harm related to exposure the 
water to the lower floors. Moreover extinguishing system 
could be used against the burning of petroleum products. 
The helicopter, equipped with the system can also be used 
to extinguish fires in industrial plants, gas stations, forest 
fires and fires in inaccessible places (e. g. in the 
mountains). In addition, other rescue equipment can be 
mounted on the helicopter; it can be used as a means of 
salvation for various emergencies. 

Currently, the system “Igla-V“ is intended for the Ka-
32A “Kamov“ company, but can be 

installed on any other helicopters. Accordingly, its 
carrying capacity will be determined by the duration of 
the installation. At the 49th World Exhibition “Brussels 
Eureka – 2000“ “Igla-V“ got a gold medal. 

So we compared two helicopters carrying various 
extinguishing horizontal system, with the 

common principle of work. It could be added that any 
of these systems can be installed on any helicopters with 
the necessary load capacity. In our opinion, both systems 
successfully cope with the firefighting, the difference is in 
the amount of water used by the system for 1 volley and 
the volume of water in the tanks. 

Summing up it can be argued that the using the 
aircraft and various innovative solutions in the 
firefighting improves the quality of fire safety, where  
the decisive factor is the mobility,  timeliness and accuracy.  

Specialists of both domestic and foreign aviation 
industries greatly succeeded in the aircraft adaptation to 
the fire-fighting means constantly offering new ideas in 
this area [7]. The analysis contains not only informative 
value, but also conveys the experience of aircraft 
application and equipment to the firefighting. Fire 
Aviation of Russian production is calculated in units, as 
its basic principle of extinguishing is a great release of 
quenching substances for one flight, while foreign 
counterparts eliminate the fire using a large fleet. 
Certainly, we cannot talk about the technical advantages, 
because the methods of extinguishing depend on a 
number of factors, which firefighters in different countries 
face with. 

 
References 

 

1. Beriev Be-200 [Electronic resource].  URL: 
https://ru.wikipedia.org/wiki/Бе-200 (access: 16.04.2020). 

2. Bombardier 415 [Electronic resource].  URL: 
https://ru.wikipedia.org/wiki/Bombardier_415 (access: 
17.04.2020). 

3. Aérospatiale AS.350 Écureuil [Electronic 
resource].  URL: https://ru.wikipedia.org/wiki/ 
Aérospatiale_AS.350_Écureuil (access: 16.04.2020). 

4. Stephen Bryen [Should California consider buying 
or leasing Russian firefighting aircraft?] [Electronic 
resource].  URL: http://www.bryensblog.com/california-
consider-buying-leasing-russian-firefighting-aircraft/ (access: 
18.04.2020). 

5. Russian firefighting plane could spark boom  
in local aviation industry [Electronic resource].  URL: 
https://lompocrecord.com/news/local/russian-firefighting-
plane-could-spark-boom-in-local-aviation-industry/article_ 
2c201a26-677b-52ae-8030-f417f30f6cf0.html (access: 
01.05.2020). 

6. The jaw dropping missions of fire-fighting pilots 
[Electronic resource].  URL: http://www.bbc.com/ 
future/story/20150821-the-jaw-dropping-missions-of-fire-
fighting-pilots (access: 19.04.2020). 

7. Alexander S. Klimenko, Stanislav A. Sukhov, and 
Grigory Ya. Dricker. [Program to study model fires and 
fire extinguishing systems for aircraft and helicopters at 
the rd&pe zvezda full-scale test facilities] [Electronic 
resource]. URL: https://www.nist.gov/system/files/ 
documents/el/fire_research/R0000300.pdf (access: 16.04.2020). 

 

© Ачкасова Е. А., Дутта К., 2020 
 
 



 
 
 

Эксплуатация и надежность авиационной техники 
 

 319

УДК 528.77 
 
МЕТОД ВИЗУАЛИЗАЦИИ ЛЕСНЫХ ПОЖАРОВ РАСТРОВОЙ ОБРАБОТКОЙ ФОТОГРАФИЙ,  

ПОЛУЧЕННЫХ C ПОМОЩЬЮ КОСМИЧЕСКОЙ СЪЕМКИ 
 

В. Ф. Бадыгов, М. Г. Елизарьева, О. П. Батку, Г. Д. Коваленко 
 

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

Е-mail: badygovvf@gmail.com 
 
Приведен метод обнаружения лесных пожаров с помощью растровой обработки фотографий. 
 
Ключевые слова: лесные пожары, растровая обработка, космическая съемка. 
 

METHOD FOR VISUALIZATION OF FOREST FIRES BY RASTER 
PROCESSING OF PHOTOS OBTAINED USING SATELLITE IMAGERY 

 
V. F. Badigov, M. G. Elizarieva, O. P. Batku, G. D. Kovalenko 

 
Reshetnev Siberian State University of Science and Technology 

31, Krasnoyarskii rabochii prospekt, Krasnoyarsk, 660037, Russian Federation 
Email: badygovvf@gmail.com 

 
The article provides a method for detecting forest fires using raster processing of photographs. 
 
Keywords: Forest fires, raster processing, satellite imagery. 
 
В предыдущей публикации был рассмотрен вопрос 

применения БПЛА для обнаружения лесных пожаров 
с последующей растровой обработкой на примере 
программы HESPERUS. 

Полученный нами результат позволил определить 
очаги пожаров на задымленной территории, где явных 
источников пожара не видно [1]. 

В данной работе рассмотрен вопрос обнаружения 
лесных пожаров с последующей растровой обработ-
кой снимков полученных с помощью космической 
съемки. 

Использование космических данных для монито-
ринга пожарной обстановки по сравнению с авиаме-
тодами позволяет быстро и экономически более  
эффективно получать объективную и независимую 
информацию для оперативного принятия решений  
по борьбе со стихией [5]. 

В наших ранних работах [2] полученные результа-
ты визуализации различных энергетических источни-
ков, начиная от света лампы до атомного взрыва. Было 
установлено, что растровая обработка позволяет об-
наруживать энергетические аномалии независимо от 
расстояния и состояния окружающей среды. Это дает 
возможность применить программу растровой обра-
ботки для получения информации об источнике пожара. 

В данной работе предлагается использование ме-
тода определения очагов пожара невидимых в из-за 
задымленности с использованием ПО для растровой 
обработки снимков очагов возгорания на примере 
программы «Hesperus [xx]» [3]. Программа отслежи-
вает градиентность в аппроксимации кривой Гаусса 
(гистограммы). Следовательно, использование про-
граммы HESPERUS приемлемо для выявления гради-
ентной картины в изучаемом объекте. 

Последовательность использования программы 
HESPERUS необходимо взять изображение в расши-
рении bmp. Затем активировать файл HESPERUS и на 
иконке AMLab HESPERUS через кнопку импорт – 
экспорт вызвать соответствующий файл. После появ-
ления иконки «Импорт – экспорт» найти значок «от-
крытие папок» и через него вызвать иконку «От-
крыть», где вызывается главное меню. Выбрав иско-
мый файл, нажатием левой кнопки мыши перетаски-
ваем его в иконку «Импорт – экспорт», нажимаем 
кнопку выполнить, появляется иконка «Импорт 
ВМР». Нажатием кнопки «Выполнить» запускаем 
обработку файла. Появляется информация о времени 
выполнения. Когда появится заполнение 100 % нажи-
мается кнопка «просмотр» и появляется окна В, G, R – 
голубой, зеленый, красный фильтры. С помощью ме-
ню «Изображение» вызываем иконку «палитра» и вы-
бираем нужный набор цветовых сочетаний. 

В качестве примера рассмотрим следующие фото-
графии. 

На рисунке представлены фотографии, взятые из 
интернета [4], одной и той же местности сделанные: 
а) видовый рисунок, б) в инфокрасном излучении, 
в) с применением программы HESPERUS.  

Учитывая особенности применяемых методов, сле-
дует отметить, что растровой обработкой выделяется 
градиентная картина дисперсии излучаемого потока от 
его источника через пелену дыма. В данном случае ис-
пользован красный фильтр (R), поэтому на фокальной 
плоскости видеокамеры зафиксирована красная часть 
спектра, что соответствует огненному участку снятой 
поверхности. Видно, что в эпицентре пожара на тепло-
визорном плане снятой картины, происходит динамич-
ный процесс турбулизации горящей среды. 
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                                а         б     в 
 

Изображения одной и той же местности, (а) видовый рисунок (б) в инфокрасном излучении 
(в) с применением программы HESPERUS 

 
 
Из приведенного сопоставления можно охаракте-

ризовать растровый метод, как один из способов гра-
диентной оценки горящих площадей при визуализа-
ции задымленных участков. Сравнивая снимок рисун-
ка, а и б можно сделать вывод, что инфрокрасный  
метод отображает границу по облаку задымления.  
А методом растровой обработки рисунок, в проявля-
ется излучением тонкого приземного слоя, где задым-
ления еще не проявляется. 

Таким образом, обработка снимков с использова-
нием программы HESPERUS позволят быстро обра-
ботать снимки, полученные из космоса и получить 
очаги и границы пожаров. 
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Авиакомпания «КрасЭйр» созданная в 1991 г, вхо-

дила в четверку лидеров российского рынка авиапе-
ревозок. «КрасЭйр» – бывший член BSP ряда стран 
Европы и Азии, бывший член MITA и IATA Clearing 
House. На международных и внутренних линиях доля 
«КрасЭйр» составляла 6,2 % от объемов отрасли.  
География полетов авиакомпании «КрасЭйр» насчи-
тывала 55 городов и 990 авиасвязей между этими  
городами. Авиационный парк компании составлял  
33 воздушных лайнера, в том числе флагманы отече-
ственного авиапрома – три новых самолета Ту-204  
и два Ил-96-300. В составе авиакомпании действовал 
авиационно технический центр (АТЦ), оборудован-
ный по последнему слову техники, выполнявший об-
служивание отечественной и зарубежной техники. 

И не смотря на активную деятельность на внут-
реннем рынке авиаперевозок, в конце 2008 года авиа-
компания приостановила полёты, а в 2009 была офи-
циально признана банкротом. Причины этого до сих 
пор обсуждаются, и нет однозначного мнения кроме 
как последствий нечестных действий конкурентов. 

Целью работы является исследование процесса 
технического обслуживания (ТО) отечественных воз-
душных судов по данным авиационно-технического 
центра «КрасЭйр», расформированного в 2008 году,  
и анализ возможных путей его сохранения как само-
стоятельного провайдера в интересах Края. 

Для достижения поставленной цели в работе ре-
шены следующие задачи: выполнен анализ эффектив-
ности процесса технической эксплуатации (ТЭ) ТО  
в АТЦ «КрасЭир» на примере используемых самолё-
тов ИЛ-86 и ТУ-154М [1; 2]. 

Оценка эффективности процесса ТЭ в работе вы-
полнялась по алгоритму Марковских процессов по 
статистическим данным на 2008 г [2–5]]. Для этого, 
составлены графы состояний и переходов для различ-
ных периодов 2008 г., на момент уже имеющихся 
внешних проблем в авиакомпании. Далее определя-
лись интенсивности переходов между состояниями, 
составлены дифференциальные уравнения Колмого-
рова и найдены значения конечных вероятностей 
процесса технической эксплуатации приведенные  
в табл. 1. 

Полученные результаты показывают, что в рас-
сматриваемый период ситуация в авиакомпании резко 
ухудшалась. На это указывают цифры снижения ве-
роятности нахождения в состоянии эксплуатации. 
Вероятность простоя исправного ВС, не совершавше-
го полёта в течение суток для ИЛ-86 увеличилась до 
0,5329 и для ТУ-154М увеличилась до 0,3518. На этот 
момент в авиакомпании возникли такие проблемы как 
финансовые долги топливо-заправочным компаниям, 
отделение аэропорта из структуры авиакомпании, 
значительные задержки рейсов, большое количество 
жалоб от пассажиров.  
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Таблица 1 
Конечные вероятности состояний процесса технической эксплуатации  
для воздушных судов Ил-86 и Ту-154 по данным авиакомпании КрасЭйр 

 

№ Состояния процесса технической эксплуатации  
на II–III кв. 2008 г 

Вероятности состояний 
для Ил-86 

Вероятности состояний 
для Ту 154 

1 К – Исправное ВС, совершившее в течении данных суток 
полет 

0,0009 0,0009 

2 М – Исправное ВС не совершившее полет в течении дан-
ных суток по метео причинам 

0,0003 0,0003 

3 А – Исправное ВС не совершившее полета в течении дан-
ных суток (резерв) 

0,5329 0,3518 

4 Е – Исправное ВС, находящееся во время рейса в базовом 
аэропорту на рулежной дорожке, буксировке, заруливании 
на стоянку или со стоянки, вожидании вылета 

0,1811 0,4211 

5 ТО – Вс находившееся на техническом обслуживании 0,1202 0,2166 
6 Р – ВС находившееся в ремонте на ремонтном предпри-

ятии 
0,0224 0,0036 

7 ОР – ВС ожидавшее ремонта 0,0643 0,0038 
8 Д,Дв,З – ВС простаивавшее в АТБ из-за доработок, отсут-

ствия запчастей и двигателей 
0,0841 0,0019 

 
 

Таблица 2 
Параметры АТС как СМО 

 

№ п/п  Характеристики АТЦ как СМО Показатели СМО 
(M/M/4/0). 

1 Вероятность простоя (СМО свободна) – P0 Р0 = 0,3326 

2 Вероятность отказа в обслуживании ВС – Pотк Ротк = 0,0011 

3 Относительная пропускная способность АТЦ– q q = 0,97 

4 Абсолютная пропускная способность АТЦ – А А = 0,97 

5 Среднее время ожидания в системе – tож tож = 0 

6 Общее время пребывания в системе – tсис, ч tсис = 70 

 
 
В результате 31 октября 2008 года авиакомпанией 

был выполнен последний рейс.  
Однако, особый интерес представляет анализ дея-

тельности АТЦ как отдельного предприятия, и пер-
спективы его дальнейшего сохранения как самостоя-
тельной организации. 

Для анализа показателей эффективности процесса 
функционирования АТЦ использован алгоритм сис-
тем массового обслуживания (СМО). Процесс клас-
сифицирован как Марковский входящий поток (М), 
Марковское время обслуживания (М), многоканаль-
ная система (n = 4)с отсутствием очереди (m = 0).  
Отсутствие очереди обеспечивалось планово диспет-
черской службой авиакомпании «КрасЭйр», обеспе-
чивающей порядок выхода воздушных судов на ТО. 
Расчеты параметров системы ТО приведены в таблице 

Вероятность простоя системы на период II-III 
кварталы 2008 г была уже высока в связи с тем, что 
авиакомпания уже испытывала проблемы, самолеты 
не летали и ресурс не расходовался. Однако осталь-
ные показатели находились на высоком уровне. Веро-
ятность отказа заявке в обслуживании почти равна 0, 
относительная пропускная способность и абсолютная 
пропускная способность равны и близки к единице, 
среднее число заявок равно общему числу заявок, что 
доказывает, что ТО на воздушных судах выполнялось 
в установленные сроки без задержек. 

Далее выполнялся анализ состояния дел в АТЦ. 
Была найдена архивная информация [4; 5], подтвер-
ждающая что: 

1. Авиакомпанией «КрасЭйр» в АТЦ в Краснояр-
ске выполнялись различные формы ТО как на отече-
ственных, так и на зарубежных воздушных судах, 
только на тяжёлые формы ВС отправлялись в Венгрию. 

2. АТЦ был сертифицирован как по отечественно-
му сертификату ТО ФАП 285, так и по бермудским 
сертификатам FAR 145 и PART 145. В АТЦ, что по-
зволяло осуществлять основную деятельность в даль-
нейшем, и могло быть использовано в интересах 
Края. 

3. В составе АТЦ был высококвалифицированный, 
специально обученный и сертифицированный персонал. 

4. Имелись ангары для проведения различных 
форм ТО для широкой линейки самолетов. 

5. Имелись специализированные цеха и отделы, 
диагностические и метрологическая лаборатории, 
фильтромойка. А также имелось высококачественное 
шиномонтажное оборудование, вспомогательное сле-
сарное оборудование и др. 

Выполненные расчёты оценки качества функцио-
нирования АТЦ показала, что за те же кварталы 2008 
года не смотря на политические, имущественные и 
внешние колебания вокруг структуры и руководства 
авиакомпании, техническое обслуживание продолжа-
ло эффективно и качественно выполнять свою работу, 



 
 
 

Эксплуатация и надежность авиационной техники 
 

 323

что доказывает возможности существования АТЦ 
после банкротства авиакомпании "КрасЭйр" как са-
мостоятельного провайдера. Однако, после банкрот-
ства АК АТЦ прекратил своё существование, а обору-
дование было распродано для погашения долгов. 

Далее, в работе выполнена оценка возможных, но 
нереализовавшихся путей сохранения АТЦ в интере-
сах Красноярского края. Авиационно технический 
центр мог быть сохранен при соответствующем фи-
нансировании со стороны Краевого бюджета. При 
этом, АТЦ мог функционировать и окупить вложен-
ные деньги за период 3–5 лет. 
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Анализируются особенности метрологического обеспечения на воздушном транспорте, требования к тех-
нической компетентности на примере аттестации испытательного оборудования в лаборатории авиацион-
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The features of metrological support in air transport, requirements for technical competence are analyzed on the 

example of certification of test equipment in the laboratory of aviation metrology of LLC "Airport Emelyanovo". 
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Метрологическое обеспечение на воздушном 

транспорте должно осуществляться в целях обеспече-
ния единства и требуемой точности измерений при 
производстве авиационной деятельности, поддержа-
нии летной годности воздушных судов и обеспечении 
приемлемого уровня безопасности полетов. 

Метрологическое обеспечение на воздушном 
транспорте предусмотрено на этапах: разработки, из-
готовления, испытаний и эксплуатации авиационной 
техники и средств обеспечения деятельности авиаци-
онной инфраструктуры. Под авиационной техникой 
понимаются летательные аппараты, их бортовое обо-
рудование и агрегаты, двигатели, авиационное воо-
ружение, авиационные средства спасания, тренажеры, 
наземные средства управления воздушным движени-
ем, навигации, посадки и связи, а также средства на-
земного обслуживания летательных аппаратов [1]. 

Объектами метрологического обеспечения явля-
ются: технологические процессы, применяемые при 
производстве авиационной деятельности, техническо-
го обслуживания и ремонта авиационной техники,  
и для обеспечения деятельности авиационной инфра-
структуры; информационно-измерительные системы, 
средства измерений, стандартные образцы, испыта-
тельное оборудование, а также программное обеспе-
чение средств измерений и информационно-
измерительных систем [2]. Средство измерений,  
контроля и диагностирования, разработанное для кон-
кретного изделия авиационной техники и применяе-
мое при его испытаниях, техническом обслуживании 

и (или) ремонте, а также для обеспечения авиацион-
ной деятельности, но не подлежащее применению  
в сфере распространения государственного регулиро-
вания обеспечения единства измерений называется 
специальное средство измерений. 

Аккредитация лаборатории авиационной метроло-
гии ООО «Аэропорт Емельяново» осуществляется  
в национальной системе аккредитации «Росаккреди-
тация», что дает возможность признания результатов 
измерений на территории России и стран Таможенно-
го союза 

При аккредитации лабораторий используются спе-
циально разработанные критерии и процедуры для 
определения технической компетентности. Проводит-
ся всесторонняя экспертная оценка всех факторов, 
влияющих на выработку калибровочных или испыта-
тельных данных, на основе межгосударственного 
стандарта ГОСТ ISO/IEC 17025–2019 «Общие требо-
вания к компетентности испытательных и калибро-
вочных лабораторий», используемого для оценки  
лабораторий во всём мире. Этот стандарт использует-
ся для оценки факторов: человеческий фактор; поме-
щения и условия окружающей среды; методики испы-
таний и калибровки и оценка пригодности методик; 
оборудование; прослеживаемость измерений; отбор 
образцов; обращение с объектами испытаний и ка-
либровки [3]. 

Лаборатория должна разработать и поддерживать 
процедуры управления всеми документами, являю-
щимися частью системы менеджмента (разработан-
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ными лабораторией или поступившими извне), таки-
ми как регламенты, стандарты, другие нормативные 
документы, методики испытаний и калибровки,  
а также чертежи, программное обеспечение, техниче-
ские условия, инструкции и руководства. 

Техническая компетентность испытательной лабо-
ратории определяется наличием в ней квалифициро-
ванного персонала, необходимых средств измерений, 
испытаний и контроля; помещений с соответствую-
щими условиями окружающей среды; документиро-
ванных рабочих процессов; нормативно-методи- 
ческих документов испытаний и др. 

Особое внимание уделяется вопросам обеспечения 
качества испытательного оборудования. С целью  
определения и подтверждения нормированных метро-
логических характеристик оборудования, их соответ-
ствия требованиям нормативно-технической доку-
ментации и установления пригодности оборудования 
к эксплуатации проводится аттестация испытательно-
го оборудования. В лаборатории авиационной метро-
логии аттестации испытательное оборудование  
подлежит в трех случаях: если импортное испыта-
тельное оборудование; если применяется в условиях, 
отличных от нормированных в эксплуатационной до-
кументации; если метрологические характеристики 
измерительных каналов определяются несколькими 
составляющими; а также, когда при определении мет-
рологических характеристик которого применяются 
косвенные методы измерений. 

К нормированным метрологическим характери-
стикам относятся технические характеристики, опре-
деляющие возможности испытательного оборудова-
ния воспроизводить и поддерживать условия испыта-
ний в заданных диапазонах, с требуемой точностью  
и стабильностью, в течение установленного срока. 
Основные положения по аттестации испытательного 
оборудования регламентируются ГОСТ Р 8.568–2017 
«ГСИ. Аттестация испытательного оборудования. 
Основные положения» [4]. 

Если испытательное оборудование, оснащено бор-
товыми средствами контроля параметров, проходя-
щими техническое обслуживание согласно регламен-
ту технического обслуживания, укомплектовано 
только средствами измерений утвержденного типа 
или специальными средствами измерений, допущен-
ными к применению на воздушном транспорте, то 
аттестация не проводится. 

Предусмотрена первичная аттестация испытатель-
ного оборудования (при вводе в эксплуатацию), пе-
риодическая (в процессе эксплуатации через установ-
ленные в эксплуатационной документации интервалы 
времени). В случае ремонта или модернизации долж-
на быть проведена повторная аттестация. Аттестация 
испытательного оборудования включает разработку 
методики и программы аттестации, позволяющей дос-
товерно оценить пригодность оборудования. 

Основным требованием при разработке методики 
и программы аттестации испытательного оборудова-
ния является определение требований к метрологиче-
ским характеристикам измеряемых параметров [5]. 

Аттестацию осуществляет метрологическая служба 
авиационной организации при наличии технической 
компетентности и участии специалистов подразделе-
ний, эксплуатирующих испытательное оборудование. 

Обеспечение единства и требуемой точности из-
мерений при производстве авиационной деятельно-
сти, техническом обслуживании и ремонте авиацион-
ной техники является сложной комплексной задачей, 
для решения которой необходимо поддерживать тех-
ническую компетентность лаборатории авиационной 
метрологии. 
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При проведении работ по поверке автоматизация является важнейшим ресурсом для повышения качества 
обслуживания и производительности. Рассмотрим возможные уровни внедрения автоматизации на рабочем 
месте поверителей. 
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When performing verification work, automation is an essential resource for improving service quality and produc-
tivity. Let's consider possible levels of automation implementation in the workplace of verifiers. 
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Бортовая система электроснабжения летательных 

аппаратов представляет собой систему электроснаб-
жения, предназначенную для обеспечения бортового 
электрооборудования летательного аппарата электро-
энергией требуемого качества. В нее входит совокуп-
ность устройств и приборов для производства  
и распределения электроэнергии. Важную роль в этой 
системе занимают электроизмерительные приборы, 
которые должны соответствовать заданной точности 
и обеспечивать единство измерений [1]. 

В процессе эксплуатации электроизмерительные 
приборы подвергаются периодической поверке, кото-
рая проводится в измерительных лабораториях для 
удостоверения соответствия прибора точностным  
характеристикам. Поверка осуществляется обычно 
путем сличения показаний поверяемого прибора с 
показаниями образцового средства измерения. Как 
показывает практика, расчетная часть занимает, как 
правило, 60 % времени, затраченного на всю поверку, 
так как связана с малопроизводительной работой  
по непосредственным расчетам допускаемых преде-
лов и проверок полученных результатов для исклю-
чения возможных ошибок [2]. 

При проведении работ по поверке в авиационной 
отрасли решающим ресурсом усовершенствования 
качества сервиса и производительности становится 
автоматизация. В силу того, что основной деятельно-
стью метрологического отдела являются процессы 
испытаний, поверки и калибровки, задача автомати-
зации этих процессов должна стоять на первом плане. 

В области автоматизации поверочных работ суще-
ствуют три основных направления: 

– разработка и внедрение специализированных по-
верочных установок, ориентированных на маленький 
ассортимент средств измерений; 

– создание специализированных комплексных 
(приборно-модульных) систем, которые направлены 
на автоматизированную поверку средств измерений 
более или менее широкого ассортимента, т. е. созда-
ние автоматизированных рабочих мест поверителей; 

– создание универсальных измерительно-пове- 
рочных комплексов, которые ориентированы на авто-
матизированную поверку средств измерений широко-
го ассортимента [3]. 

Приоритетным направление автоматизации пове-
рочных работ будет являться разработка универсаль-
ных измерительно-поверочных комплексов которые 
будут ориентированы на автоматизированную повер-
ку средств измерений широкой номенклатуры.  
Эти измерительно-поверочные комплексы способны 
повысить производительность и эффективность тру-
да, увеличить достоверность данных об измерениях, 
оптимизировать деятельность метрологических служб 
в сфере измерений. 

Автоматизация поверочных комплексов различа-
ется по трем уровням. Эти различия зависят от пове-
ряемых средств измерений, от схемно-конструк- 
тивных возможностей рабочих эталонов, средств вы-
числительной техники и вспомогательных устройств, 
и, конечно же, экономической целесообразности [2]. 
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На первом уровне организуется база данных нор-
мативно-технической документации по поверке 
средств измерений с помощью персонального компь-
ютера (рис. 1). Здесь осуществляется обработка  
результатов измерений и оформление результатов 
поверки. Это дает возможность автоматизировать 
некоторые рутинные, «механические» операции дея-
тельности поверителя при поверке средств измерений, 
не оснащенных приборными интерфейсами, снизить 
утомляемость поверителя и уменьшить вероятность 
субъективных ошибок. 

 

 
 

Рис. 1. Структура АРМ поверителя  
перого уровня 

 
На втором уровне автоматизации требуется нали-

чие в средствах измерения метрологического ком-
плекса приборных интерфейсов и управляемого  
коммутатора (рис. 2). Это дополнительно позволяет 
автоматизировать операции коммутации средств  
измерений и управления режимами работы средств 
измерений в процессе поверки. Степень автоматиза-
ции повышается. Снижается утомляемость поверите-
ля. Уменьшается вероятность субъективных ошибок, 
но поверяются только средства измерений, имеющие 
приборный интерфейс. 

 

 
 

Рис. 2. Структура АРМ поверителя  
второго уровня 

 

На третьем уровне автоматизация поверочных ра-
бот направлена на перспективный парк компьютер-
ных средств измерений: интеллектуальных, виртуаль-
ных средств измерений (рис. 3) . При этом операции 
поверки осуществляются не с сигналами, а с кодами 
сигналов. 

 

 
 

Рис. 3. Структура АРМ поверителя  
третьего уровня 

 
Внедрение автоматизированных поверочных ком-

плексов положительным образом повлияет на повы-
шение производительности и эффективности труда 
поверителей, позволит повысить достоверность дан-
ных об измерениях и провести оптимизацию деятель-
ности метрологических служб, а также оптимизиро-
вать область планирования измерений. 
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Из-за пандемии COVID-19 было отменено большое количество рейсов. Жизненно важное значение имеет 

то, что означает быть хорошо подготовленным к профилактике инфекции и борьбе с ней. Это исследование 
предложило ряд контрмер против пандемии COVID-19 в авиации. 
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Введение. В связи с распространением COVID-19 

по всему миру, большинство стран приняли беспре-
цедентные меры для профилактики и борьбы с ним 
[1]. Несмотря на то, что многие рейсы были отмене-
ны, некоторые маршруты сохранялись для переброски 
медицинского персонала и необходимых поставок  
в ответ на пандемию. 

Учитывая, что те, кто прибывает из сильно  
пострадавших районов, могут быть пациентами 
COVID-19 или бессимптомными носителями корона-
вируса, то перелет имеет некоторые риски. Поэтому 
меры по профилактике инфекций и борьбе с ними  
в авиации особенно важны. В настоящее время суще-
ствует мало литературы по профилактике инфекции  
и борьбе с COVID-19 в авиации. В этом исследовании 
предлагаются меры профилактики и борьбы  
с COVID-19 в авиации 

Эпидемиологическая характеристика. COVID-19 
может передаваться от людей с симптомами к другим 
людям, которые находятся в тесном контакте через 
дыхательные капли, при непосредственном контакте с 
инфицированными людьми или при контакте с за-
грязненными предметами и поверхностями. Согласно 
протоколу диагностики и лечения новой коронави-
русной пневмонии, опубликованному Национальной 
комиссией здравоохранения и Государственным 
управлением традиционной китайской медицины 3 мар-
та 2020 года [2], существует возможность передачи 
аэрозоля в относительно закрытой среде при длитель-
ном воздействии высоких концентраций аэрозоля [3]. 

Меры по профилактике инфекции COVID-19 и 
борьбе с ним. 

1. Экологический контроль 
1.1. Территориальное деление. Чтобы избежать 

перекрестного заражения, зона салона может быть 
разделена на чистую зону, буферную зону, зону от-
дыха пассажиров и карантинную зону. Рекомендует-
ся, чтобы капитанская каюта была обозначена как 
чистая зона, а задняя половина кают первого и биз-
нес-класса, как буферная зона, доступная для исполь-
зования членами экипажа для ношения и снятия за-
щитной одежды. Пассажирская зона отдыха предна-
значена для здоровых пассажиров, где пассажиры 
должны сидеть, по крайней мере, через одно пустое 
место. Последние три ряда сидений должны быть от-
ведены в качестве аварийной карантинной зоны для 
тех, кто болен или находится под подозрением [4; 5]. 

1.2. Управление воздушным движением в кабине 
воздушного судна. Во время полета вентиляция 
должна работать на полную мощность. Во время на-
земного обслуживания для вентиляции следует ис-
пользовать вспомогательную силовую установку са-
молета. После прибытия двери кабины и грузового 
отсека должны быть открыты для вентиляции перед 
проведением ремонтных работ, а время естественной 
вентиляции должно быть увеличено [4; 5]. 

2. Раннее выявление инфицированных лиц 
2.1. Скрининг температуры тела. Перед посадкой 

на борт, пассажиры должны обследоваться бескон-
тактным инфракрасным термометром для измерения 
температуры тела. Пассажиры с показателем темпера-
туры ≥37,3 ºС должны быть дополнительно провере-
ны ртутным термометром. В случае подтверждения, 
посадка на борт должна быть запрещена. Измерение 
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температуры тела, так же следует производить через  
2 часа после взлета и за 2 часа до посадки. Пассажиры 
с аномальной температурой тела во время путешест-
вия должны быть изолированы в карантинной зоне. 

2.2. Скрининг симптомов. Для самооценки клини-
ческих проявлений COVID-19, необходимо установка 
приложения, которое отображает возможные прояв-
ления инфекции, включая лихорадку, боль в околоно-
совых пазухах, кашель, потерю запаха и вкуса, мокро-
ту, заложенность носа, озноб, усталость, боль в горле, 
головную боль, одышку, боль в суставах или мышцах, 
диарею, рвоту. Пассажиры сканируют QR-код, чтобы 
заполнить форму самооценки, и приложение иденти-
фицирует пациентов с подозрением на COVID-19, 
оценивая их симптомы. Это будет способствовать 
раннему выявлению, своевременному сообщению  
и реагированию. Если во время поездки были обна-
ружены какие-либо из вышеперечисленных аномаль-
ных симптомов, аэропорт назначения должен быть 
своевременно уведомлен об этом, чтобы подготовить-
ся к передаче подозрительных случаев. 

3. Стандартные меры предосторожности и допол-
нительные меры инфекционного контроля 

3.1. Гигиена рук. На борту судна следует иметь 
достаточное количество дезинфицирующего средства 
для рук, бумажных полотенец, дезинфицирующих 
салфеток для протирания рук на спиртовой основе, 
содержащего не менее 70 % спирта. При заметном 
загрязнении руки следует очищать дезинфицирую-
щим средством под проточной водой с последующей 
дезинфекцией. Следует избегать прикосновений  
к носу, рту и глазам, если вы не уверены, чисты ли 
руки или нет. Бортпроводники должны выполнять 
гигиену рук до и после контакта со всеми или после 
прикосновения к загрязненным веществам. 

3.2. Использование средств индивидуальной защи-
ты. На борту судна должно быть подготовлено доста-
точное защитное снаряжение. Весь персонал на борту 
должен правильно носить маски. Рекомендуется но-
сить хирургическую маску или маску для лица с луч-
шим фильтрующим эффектом. Каждого пассажира 
следует снабдить двумя масками № 95. Разрешается 
снимать маску только во время еды или питья. Гигие-
ну рук следует проводить до надевания маски и после 
снятия маски. Члены экипажа и медицинский персо-
нал могут носить медицинские одноразовые колпач-
ки, перчатки, защитные очки, защитный костюм или 
халат в зависимости от риска воздействия. 

3.3. Гигиена органов дыхания. При кашле или чи-
хании в локоть, рот следует прикрывать салфеткой. 
Салфетку или загрязненную маску следует поместить 
в герметичный специальный полиэтиленовый пакет, а 
затем немедленно провести гигиену рук. Нет необхо-
димости заменять маску каждый раз, когда при кашле 
или чихании. Маску следует заменить на новую, по 
истечение 2 ч, или если она загрязнена. 

3.4. дезинфекция окружающей среды. Окружаю-
щая среда должна содержаться в чистоте и порядке. 
Поверхности, с которыми можно часто контактиро-
вать (например, дверная ручка туалета, защелка,  
смесители, сиденья унитаза, планшет и т. д.) следует 
дезинфицировать дезинфицирующими салфетками.  

В случае обнаружения подозрительных перевозчиков 
следует провести послеполетную дезинфекцию сало-
на и терминала вылета.[2] 

3.5. Вывоз отходов и мусора. Утилизацию отходов 
следует выполнять своевременно. Снятое защитное 
снаряжение должно быть помещено в желтые мешки 
для медицинских отходов и централизованно утили-
зировано как медицинские отходы. 

4. Управление сном 
Следует как можно больше отдыхать и высыпаться. 
5. Управление эмоциями 
Во время долгого путешествия, может успокоить и 

снять стресс умиротворяющая и расслабляющая му-
зыка. При необходимости следует предоставить пси-
хологическую консультацию. 

6. Обучение персонала 
Пропаганда знаний по охране здоровья должна 

осуществляться в виде видео или трансляции на тер-
минале электронного экрана или жидкокристалличе-
ского экрана в салоне самолета и за сиденьями  
для повышения осведомленности о самозащите от 
COVID-19. Кроме того, члены экипажа должны быть 
заблаговременно проинформированы о профилактике 
инфекционных заболеваний и борьбе с ними, а также 
усилена предполетная подготовка по надеванию  
и снятию средств индивидуальной защиты. 

Таким образом, предложенные меры, основываю-
щиеся на этиологии, эпидемиологии и клинических 
характеристиках COVID-19, вряд ли могут дать 100 % 
гарантию защиты от угрозы, но смогут значительно 
повысить эффективность защиты в авиатранспортных 
перевозках во время пандемии. 
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Предлагаемое сообщение посвящено изучению 

следов палеокосмической трассы, проходящей через 
территорию Сибири. Указанные следы отождествля-
ются техногенными признаками, в которых проявле-
ны схемы авиационных транспортных средств, а так-
же устройств для их перемещения, иначе движителей 

К настоящему времени описание упомянутых сле-
дов дано в ряде публикаций, где идентифицированы 
изображения в петроглифах [1], навигационные сис-
темы привода с земной орбиты [2] и мегалитические 
сооружения на площадках приземления и стоянок 
космических кораблей [3]. 

В связи с этим, целью статьи явилось сведение 
разрозненных по эпохам и территориям артефактов  
в концепцию существования в древности движитель-
ных устройств для перемещения авиационных транс-
портных средств. 

В течение многих лет нами проводились фото и 
видеосъемки аномальных объектов в околоземном 
пространстве. Один из эпизодов подобных наблюде-
ний можно видеть на рис. 1, где объект выполняет 
колокол. Силовой ореол вокруг объекта меняет свою 
конфигурацию в соответствии со сменой направления 
движения, что указывает на присутствие на нем дви-
жительного устройства. 

Возможный вариант движителя следует из схемы 
на рис. 2, изображенный на Шалаболинской писанице 
[1]. Предполагается, что силовой агрегат выполнялся 
на основе ядерного реактора, возбуждающего поток 
нейтронов, направленного на управляющую решетку. 

В этом случае сформированный поток создает не-
обходимый импульс для движения. 

Управление реактором осуществлялось регулиро-
ванием топливных элементов и замедляющих стерж-

ней. Возможно, что это был корабль – бомба, выво-
димый на заданную высоту. 

 

 
 

Рис. 1. Эволюция «колокол», выполненная аномальным 
объектом в растровой обработке силового ореола 

 
Другой вариант движителя представлен на стеле 

Сырского чаатаса (республика Хакасия, Аскизский 
район) (рис. 3). 

Здесь предполагается применение термореактив-
ной жидкости, сохраняемой в термостатированном 
баке 1. Из него через горловину с радиатором 2 жид-
кость попадает в камеру с турбиной 3, а далее в сопло, 
которое создает реактивный импульс. 



 
 
 

Эксплуатация и надежность авиационной техники 
 

 331

В данном случае отображен взрыв, отчего постра-
дал человек, голова которого отлетела от туловища. 
По всей видимости, жидкость съедобная, что при-
влекло животных. Предполагается, что это схема 
древнего ЖРД. 

 

 
 

Рис. 2. Корабль – бомба 
 
 

 
 

Рис. 3. Петроглифы на стеле Сырского чаатаса 
 

Авиационные транспортные устройства с ЖРД 
отображены на рис. 4 [4]. В традиционном Окунев-
ском стиле (в форме личины), изображены содрогаю-
щиеся и рычащие чудовища. 

Однако треногая опора, колесо (турбина), огнен-
ная пелена, изрыгающая шары (по-видимому,  

также огненные) свидетельствуют о техногенном уст-
ройстве. 

 

 
 

Рис. 4. Петроглифы со стел 
Лебяжъе 1. (Красноярский кр. Краснотуранский р-н.) 

 
Предположительно, что упомянутые устройства 

оставляли следы на последующие тысячелетия. На 
рис. 5 показаны каверны на камнях, зафиксированные 
нами на древней вулканической лаве Когунекского 
поля (республика Хакасия, Джиримский р-н). Обна-
руженные образования, предположительно, возникли 
в результате расплескивания агрессивной жидкости, 
вызывающей экзотермическое взаимодействие с ма-
териалом вулканических бомб. Но это предположение 
необходимо проверять в дальнейших исследованиях 
Тем не менее, техногенная причина их образования 
очевидна. Возникали эти процессы в различные  
времена, возможно, в течение сотен тысяч лет, что 
стало известно по расположению навигационных ори-
ентиров [2].  

 
 

 
 

Рис. 5. Каверны на Когуневском поле (РХ Джиримский р-н 2020) 
 

1 

2 

3 
4 



 
 
 

Решетневские  чтения .  2 02 0  
 

 332

Таким образом, по древним следам создается тех-
ногенная картина, в которой проявлены признаки 
движителей. 
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В настоящее время на всех этапах проектирования 

и производства топливных насосов воздушных судов 
(ВС), до сих пор применяются электродвигатели, 
имеющие коллекторно-щеточный узел (КЩУ). Узел 
предназначен для питания обмотки ротора электриче-
ским током через электропроводные щеточные кон-
такты и коллекторные пластины (рис. 1, а). 

В двигателе этой конструкции, из-за наличия уг-
ловой ширины щеток и углового зазора между пла-

стинами коллектора, имеются части обмоток якоря, 
которые динамически постоянно короткозамкнуты 
щетками. В связи с данной особенностью конструк-
ции коллекторного двигателя потребляемая мощность 
значительно увеличивается с увеличением напряже-
ния питания и увеличением механической радиальной 
нагрузки на вал двигателя. На ряду с этим увеличива-
ется износ коллекторных пластин и токопроводящих 
щеток.  

 
 

 
 

 
а       б 

 
Рис. 1. Виды подач напряжения на обмотки двигателей: 
а – коллекторный двигатель; б – бесколлекторный двигатель 
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а        б 
 

Рис. 2. Конструкция топливного насоса с коллекторным двигателем: 
а – основные конструктивные части насоса; б – насос в сборе 

 
 
В Российской Федерации и странах СНГ произ-

водство коллекторных двигателей, даже по устарев-
шим технологиям, для авиационной индустрии обу-
словлено финансово-экономической заинтересован-
ностью промышленных предприятий в получении 
постоянной и гарантированной прибыли. Несмотря на 
то, что с течением времени конструкции авиационных 
агрегатов, блоков, узлов и механизмов усовершенст-
вуются в сторону применения более рациональных 
технологий, композитных материалов и электроники, 
комплектация данного оборудования происходит по-
прежнему с применением коллекторных двигателей 
рис. 2. 

На протяжении долгого времени в процессе экс-
плуатации ВС выявлены не только конструктивные 
недостатки топливных насосов с коллекторными дви-
гателями, но и недостатки, выявленные в процессе 
эксплуатации и обслуживания ВС, влияющие на 
безопасность полетов. 

В конце IXX века в различных бытовых и про-
мышленных устройствах начали применяться элек-
тродвигатели, не имеющие коллекторно-щеточного 
узла – бесколлекторные электродвигатели (БД).  
В отличие от щёточного электродвигателя постоянно-
го тока, коммутация в БД осуществляется и контро-
лируется с помощью электронной схемы – контрол-
лера.  

Принцип работы БД основан на том, что контрол-
лер БД коммутирует обмотки статора переменным 
импульсным напряжением так, чтобы вектор магнит-
ного поля статора всегда был под углом 120 градусов 
к вектору магнитного поля ротора рис. 1, б). Механи-
ческая и регулировочная характеристики БД линейны 
и в значительном диапазоне регулирования не зависят 
от уровня напряжения электропитания. У БД практи-
чески отсутствуют пиковые пусковые токовые  
нагрузки за счет того, что встроенный регулятор  
обеспечивает достаточно плавное нарастание ампли-
туды переменного тока от нуля до номинального зна-
чения. 

Высокая степень энергосбережения насосов при 
использовании БД достигается за счет регулирования 
числа оборотов. Известны следующие соотношения 
между числом оборотов (n1, n2), расходом жидкости 
(L1, L2), потерей напора (∆p1, ∆p2) и потребляемой 
мощностью (N1, N2): 

 
L1/L2 = n1/n2; 

 

∆p1/∆p2 = (L1/L2)
2 = (n1/n2)

2; 
 

N1/N2 = (∆p1 L1)/(∆p2 L2) = (n1/n2)
3 

 
В силу кубической зависимости потребляемой 

мощности от числа оборотов, их плавное и глубокое 
регулирование, обеспечиваемое БД без преобразова-
ния частоты питающего напряжения, дает соответст-
вующий значительный эффект в части снижения сум-
марных значений потребляемой мощности, путем 
сравнения БД с другими двигателями. 

С эксплуатационной точки зрения преимущества 
БД обусловлены тем, что вращающиеся части испол-
нены как один динамически и статически сбалансиро-
ванный компонент, общий вес которого равномерно 
распределен на оба опорных подшипника, что значи-
тельно влияет на срок службы изделия. Сопутствую-
щим этому обстоятельством является также мини-
мальная вибрация и шум при работе БД. 

В настоящее время при росте развития технологий 
изготовления электрических агрегатов появились мо-
дификации БД с широким спектром их применения, и 
с различными конструктивными и электрическими 
характеристиками. 

Так как при изготовлении электрических топлив-
ных насосов для авиационной промышленности с 
применением БД используются детали отечественных 
насосов, следовательно затраты для производства со-
временных насосов увеличатся не значительно. Рен-
табельность при эксплуатации насосов с БД значи-
тельно возрастет в виду увеличения срока службы  
и назначенного ресурса рис. 3.  
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а        б 
 

Рис. 3 Конструкция топливного насоса с бесколлекторным двигателем: 
а – основные конструктивные части насоса; б – насос в сборе 

 
 

Сравнительный анализ топливных насосов с коллекторным электродвигателем и БД 
 

Технические  
характеристики 

Коллекторный двигатель Бесколлекторный двигатель 

Масса и объем Большую часть массы и объема в конструкции насоса за-
нимает электродвигатель 

Масса и объем снижены более чем на 
40 % 

Дренажная полость Дренажная полость в корпусе насоса увеличивает общий 
объем конструкции 

Дренажная полость отсутствует 

Дренажные трубопроводы топливных насосов в фюзеляже 
усложняет общую конструкцию ВС 

Дренажная система отсутствует Дренажная система 

Не эффективные методы диагностики исправности дре-
нажной системы 

 

Электропитание Падение напряжения электрического питания постоянным 
током снижает производительность насоса 

Падение напряжения менее чем  
на 60 % не влияет на производитель-
ность насоса 

Возникновение пожара из-за попадания топлива в КЩУ КЩУ отсутствует 
Отказ насоса по причине выгорания и износа КЩУ  

Коллекторно-
щеточный узел 

Возможность возникновения радиопомех, из-за возникно-
вения искрения в КЩУ 

 

Ресурс Ограничен межремонтный и назначенный ресурс топлив-
ного насоса 

Ресурс ограничен условно 

Топливный насос располагается на ВС в труднодоступных 
местах с учетом геометрических размеров, конструкции и 
дефицитом наличия мест установки 

Насос располагается его в местах 
удобных для обслуживания 

Для выявления причины отказа насоса требуется демонтаж 
насоса с сопутствующими операциями по опорожнению 
топливного бака, или трубопровода 

Насос устанавливается последова-
тельно трубопроводу с перекрывными 
кранами 

Эксплуатация и 
ремонт 

Для ремонта и замены комплектующих частей насоса тре-
буется его полная разборка 

Ремонт и замена электрической части 
насоса без демонтажа корпуса насоса 

 
 
Сравнительный анализ показывает, что внедрение 

БД в агрегаты топливной системы ВС взамен коллек-
торных электродвигателей позволит значительно по-
высить безопасность полетов, уменьшить трудовые 
затраты на обслуживание ВС и повысить эффектив-
ность работы топливной системы и ВС в целом (см. 
таблицу). 

Итак, сведем воедино основные аргументы в поль-
зу БД: 

– большая габаритная мощность (отношение мощ-
ности, развиваемой двигателем, к занимаемому им 
объему); 

– сравнительно малый вес; 
– высокий КПД; 

– высокая точность регулирования в соответствии 
с имеющимися условиями; 

– адаптивность в соответствии с изменением внут-
ренних климатических параметров; 

– малые пусковые токи; 
– режим работы с низким уровнем шума и мини-

мальной вибрацией, 
– длительный срок службы, не нуждается в обслу-

живании. 
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ИСПЫТАНИЯ ФОТОПОЛИМЕРНОГО МАТЕРИАЛА  
ДЛЯ ОБЕСПЕЧЕНИЯ ГЕРМЕТИЧНОГО СОЕДИНЕНИЯ 
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Описаны испытания, проводимые с уплотнительными прокладками, выполненными из фторопласта-4  

для обеспечения герметичного соединения элементов системы терморегулирования космического аппарата, 
находящегося под действием внутреннего давления. Приведены результаты испытаний. 
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PHOTOPOLYMER MATERIAL TESTING TO PROVIDE THE HIGH TIGHTNESS 
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The paper describes the tests carried out with teflon gaskets to ensure a high tightness of spacecraft thermal control 

system elements connection under pressure. The test results are presented. 
 
Keywords: teflon, tightness, thermal control system. 
 
Фторопласт-4 широко используется при испыта-

ниях космической техники, для изготовления оснаст-
ки, уплотнительных элементов, заглушек, защитных 
колпачков. Поскольку фторопласт-4 обладает стойко-
стью к химическим воздейcтвиям, он широко приме-
няется в качестве уплотнительного материала при 
испытаниях трубопроводов систем терморегулирова-
ния (СТР), теплоноситель которых – химически аг-
рессивные среды [1–2]. Ставилась задача о подборе 
момента затяжки для двух прокладок, выполненных 
из фторопласта-4 для обеспечения герметичности пе-
реходника, изображенного на рис. 1, используемого 
при заправке трубопроводов СТР во время испыта-
ний. Соединение находится под воздействием внут-
реннего давления 4,8 МПа, требуемая герметичность 
2,74·10–5 Вт. В качестве теплоносителя используется 
ЛЗТК-2.  

В табл. 1 приведены размеры уплотнительных 
прокладок [3], а также моменты затяжки, используе-
мые вначале испытаний [4]. Необходимость экспери-
ментального определения момента затяжки фторопла-
ста-4 обусловлена его ползучестью, при нахождении 
под нагрузкой [5]. Исходя из этого, герметичность 
соединений, находящихся под давлением и работающих 
в условиях различных температур (от минус 35 ºС  
до плюс 85 ºС) находится под сомнением. Для экспе-
риментального определения моментов затяжек двух 
уплотнительных прокладок были проведены испыта-
ния, приведенные в табл. 2 для трех образцов (см. 

рисунок) с начальными моментами, приведенными в 
табл. 1. 

 

 
 

Штуцерное соединение, используемое  
при отработке узлов СТР: 

1 – фторопластовая прокладка размер 12×15;  
2 – фторопластовая прокладка размер 8×11;  

3 – гайка накидная; 4 – наконечник; 5 – наконечник 
внутренний; 6 – переходник СТР 

 
 

В процессе испытаний, менялись моменты за-
тяжки, исходя из результатов проверки на герме-
тичность.  

В табл. 3 приведены результаты испытаний и мо-
менты затяжки для фторопластовых прокладок, обес-
печивающих герметичность 2,74·10–5 Вт при внутрен-
нем давлении 4,8 МПа и перепаде температур от плюс 
85 ºС и минус 35 ºС.  
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Таблица 1 
Начальные моменты затяжки 

 

Размер прокладки Номинальный, Н·м Минимальный, Н·м Максимальный, Н·м 
12×15 15 8 23 
8×11 6 3 9 

 
 
 

Таблица 2 
Экспериментальное определение моментов затяжек 

 

№п/п Наименование испытания Требование 
1 Прочность Давление 7,2 МПа, время выдержки 5 мин 
2 Герметичность Гелием при давлении 4,8 МПа негерметичность не более 

2,74·10-5 Вт 
3 Выдержка 12 часов при давлении 4,8 МПа 

4 Герметичность См. п. 2 

5 Термоциклирование 4 часа при температуре плюс 85˚С и минус 35˚С, давление 
во внутренней полости 4,8 МПа 

6 Прочность См. п. 1 
7 Герметичность См. п. 2 

8 Выдержка См. п. 3 

9 Герметичность См. п. 2 
10 Термоциклирование См. п. 5 

11 50 циклов установки/извлечения прокладок С экспериментальным моментом затяжки 

12 Герметичность См. п. 2 

13 Выдержка См. п. 3 

14 Герметичность См. п. 2 
15 50 циклов установки/извлечения прокладок См. п. 11 

16 Герметичность См. п. 2 
17 Выдержка См. п. 3 
18 Герметичность См. п. 2 

19 100 циклов установки/извлечения прокладок См. п. 11 
20 Герметичность См. п. 2 

21 Выдержка См. п. 3 

22 Прочность См. п. 1 
23 Герметичность См. п. 2 

24 Термоциклирование п. 5 
25 Вибрационные нагрузки Синусоидальная и случайная вибрация 

26 Герметичность См. п. 2 

 
 
 

Таблица 3 
Фактические моменты затяжки 

 

Размер прокладки Экспериментальный момент затяжки, Н·м Номинальный по 
ГОСТ 19749–84 

12×15 20 15 
8×11 12 6 

 
 
Очевидно, что первоначальные моменты затяжки  

в 1,5–2 раза меньше экспериментальных, что под-
тверждает сложность работы с фторопластом-4 для 
обеспечения герметичности соединений под действи-
ем нагрузки. Стоит отметить, что приведенный объём 
испытаний необходим в полном объеме, поскольку 
прокладки теряли герметичность после совокупности 
проводимых проверок. Выбранные моменты затяжки 

успешно используются при работе заправочного вен-
тиля СТР с использованием аммиака в качестве рабо-
чей жидкости. 
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тить массу и энергопотребление бортовой и наземной аппаратуры. 
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Фазоизмерительный принцип находит применение 

в радиосистеме ближней навигации VOR стандарта 
ИКАО, в которой азимут принимаемого радиомаяка 
определяется путем измерения разности фаз между 
опорным и азимутальным сигналами [1]. Измеритель 
выполнен на основе компенсационного метода.  
В азимутальном измерителе сигнал опорной фазы,  
не зависящий от местоположения объекта, и азиму-
тальный сигнал формируются на выходах приемного 
устройства. Фаза азимутального сигнала относитель-
но опорного определяет ориентацию объекта по от-
ношению к радиомаяку. Этот сигнал фильтруется 
приемным устройством и поступает на верхний вход 
измерителя. 

В фазовращателе ФВ (рис. 1) фаза сигнала, посту-
пающего на Вх1, сдвигается с помощью электродви-
гателя ЭД, после чего дополнительно сдвигается на 
угол π/2 и подается на фазовый детектор ФД. 

Выходное напряжение ФД при некотором упро-
щении можно представить в виде 

 

   
1/22 2

вых д 1 2 1 2 1 2/ cos φ φm m m mU = K U U U +U    
,    (1) 

 

поэтому нулевому напряжению на выходе ФД соот-
ветствует разность фаз входных сигналов, равная π/2. 

На второй вход ФД подается азимутальный сигнал 
с входа 2 измерителя. Выходное напряжение ФД пре-
образуется в пропорциональное ему переменное на-
пряжение частотой 400 Гц, фаза которого зависит от 
знака напряжения на выходе ФД. В зависимости от 
фазы питающего напряжения ЭД вращает ось фазов-
ращателя по часовой или против часовой стрелки, 

пока напряжение на выходе ФД не станет равным 
нулю. После завершения работы электродвигателя 
значение угла поворота ФВ, численно равное азимуту 
точки приема, передается на индикатор азимута и в 
систему автоматического управления (САУ). Инерци-
онность электромеханической системы управления 
фазовращателем обеспечивает высокую помехо-
устойчивость данной компенсационной системы из-
мерения фазового сдвига. 

Основная погрешность компенсационных измери-
телей фазы связана с отклонением фазочастотной ха-
рактеристики фазовращателя от линейной зависимо-
сти и смещением нуля фазового детектора. Уменьше-
ние этой погрешности достигается использованием 
цифровых методов их построения. 

Цифровые методы измерения разности фаз извест-
ны достаточно давно [2], однако, прежде, сравнитель-
но высокая стоимость этих приборов затрудняла их 
широкое использование. Нами предлагается сравни-
тельно простой и не дорогой вариант измерителя раз-
ности фаз, который может найти применение при 
изучении авиационной радиоэлектронной аппаратуры 
и электрооборудования воздушных судов. 

В цифровых фазометрах обеспечивается более вы-
сокая точность измерений, так как в них отсутствует 
промежуточное преобразование фазового сдвига  
в постоянное напряжение, а временной интервал не-
посредственно преобразуется в цифровой код [3]. Уп-
рощение аппаратуры достигается применением мик-
росхем и микропроцессоров. В частотном диапазоне 
от долей герц до десятков килогерц измерение может 
выполняться за один период путем преобразования 
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временных интервалов T, 1t  и 2t  в цифровой код  

с последующим вычислением фазового сдвига с по-
мощью встроенного микропроцессора. В более высо-
кочастотном диапазоне возрастает погрешность 
дискретного преобразования временных интервалов  
в цифровой код.  

Для уменьшения этой погрешности используют 
усреднение результата измерений за несколько пе-
риодов. 

Структурная схема фазометра с усреднением при-
ведена на рис. 2, а временные диаграммы его работы – 
на рис. 3. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Рис. 1. Измеритель фазы азимутальной системы VOR 
 
 

 
 

Рис. 2. Структурная схема фазометра с времяимпульсным преобразованием 
 

 
 

 
 

Рис. 3. Временные диаграммы работы фазометра 
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Формирователи ФИ1 и ФИ2 преобразуют входные 
гармонические сигналы в последовательности корот-
ких импульсов, соответствующие по времени перехо-
дам через нуль входных сигналов в положительном и 
отрицательном направлениях. Импульсы, соответст-
вующие по времени переходам через нуль в положи-
тельном направлении, поступают на запуск и сброс 
ФИ1, формируя интервал 1t  а импульсы, соответст-

вующие по времени отрицательным переходам через 
нуль, поступают на запуск и сброс ФИ2, формирую-
щего интервал 2t . 

С выходов ФИ1,2 импульсы длительностью 1t  

и 2t  открывают логические элементы И1, И2 

(1, 2 ), на вторые входы которых поступают после-
довательности счетных импульсов генератора, делен-
ных на два по частоте и сдвинутых по фазе на  
180 градусов. «Пачки» счетных импульсов длитель-
ностью 1t  и 2t  с выходов 1, 2  подаются на сум-

мирующий элемент «И» 3, на второй вход которого 
поступает стробирующий импульс, формируемый 
делителем частоты, коэффициент деления которого 
выбран равным 18·10n. Количество импульсов, посту-
пивших на счетчик, будет определяться по формуле 

 

 1 218 10 / ,nN = t + t T                          (2) 
 

где T − период входных сигналов. 
Результат измерения с разрядов счетчика выдается 

на индикаторное устройство, показания которого со-
ответствуют измеряемой разности фаз в градусах  
и долях градусов фазы.  

Время измерения разности фаз Тизм постоянно  
и определяется периодом следования импульсов гене-
ратора и коэффициентом деления делителя, которые 
не зависят от частоты входных сигналов [4; 5]. 

Погрешности измерения включают отмеченные 
ранее погрешности преобразования фазовых сдвигов 
во временной интервал и погрешность преобразова-
ния полученных интервалов в цифровой код (погреш-
ность дискретности). 

 

 1 кв 0

2 кв 0

σ 360 1 / / ;

σ 360 / / 6 ,

°

°

= p p F f N

= F f N


                 (3) 

 

где F   частота измеряемого сигнала;  φ 0/p = t t   

среднестатистическое отношение фазового интервала 
и периода сигнала; квf   частота квантующих им-

пульсов, 0 кв изм/ .N = f T  
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Рассматриваемый в статье способ построения матрицы вихретоковых датчиков позволяет организовать 

комплексную систему неразрушающего контроля защитных покрытий, коррозионных поражений, усталост-
ных изменений конструкций, поверхностных дефектов, внутренних неоднородностей объекта, контроля тол-
щины и может быть использован при изготовлении и обслуживании конструкций летательных аппаратов. 
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In this article we will discuss the method of constructing matrix of eddy-current sensors; How does it allow us to or-

ganize a comprehensive system of non-destructive testing of protective coatings, corrosive lesions, fatigue changes in 
structures, surface defects, internal heterogeneity of an object, thickness control. How can it be used in manufacture 
and maintenance of aircraft structures. 

 
Keywords: non-destructive control, eddy-current converters. 
 
Вихретоковые преобразователи нашли широкое 

применения в задачах неразрушающего контроля для 
измерений толщин непроводящих и проводящих по-
крытий, поиска дефектов неоднородности материа-
лов, измерения толщин объектов. 

В авиастроении вихретоковый метод контроля ис-
пользуется в процессе производства, для контроля 
заготовок и оценки качества готовых изделий, и на 
стадии активной эксплуатации для подтверждения 
эксплуатационных характеристик отдельных узлов  
и изделий [1]. 

Для решения этих задач используются различные 
по конструкции датчики, с разными принципами ра-
боты. В задачах дефектоскопии плоских поверхностей 
можно разделить задачи поиска трещин, внутренних 
неоднородностей материалов, контроль толщины 
объекта и оценка его старения. Для каждой задачи 
используются датчики, соответствующие определен-
ным требованиям, накладывающим физические огра-
ничения на их конструктивное исполнение. Так для 
локализации поверхностных повреждений поверхно-
стей датчик должен иметь минимальные геометриче-
ские размеры, чтобы обеспечить высокое разрешение 
при сканировании, а при контроле внутренней струк-
туры материала, его толщины, усталостных измене-
ний, датчик должен иметь значительные геометриче-
ские размеры, чтобы обеспечить проникновение наве-
денных вихревых токов на значительную глубину 
исследуемого материала [2]. Для повышения инфор-

мативности сканирующей системы датчиков предла-
гается совместить в одной конструкции вихретоковые 
датчики разных размеров для получения более ком-
плексной информации об объекте контроля. 

Матрицы вихретоковых датчиков используются 
для увеличения площади контроля объекта и состоят 
из однородных обмоток. Это позволяет использовать 
систему датчиков для поиска дефектов одного типа 
[3]. При этом уменьшение геометрических размеров 
обмоток датчиков позволяет увеличить точность ло-
кализации поверхностных дефектов, а увеличение 
диаметров обмоток позволяет делать выводы о внут-
ренней структуре исследуемого объекта. Предлагает-
ся совместить оба метода одним из двух способов: 
использованием плоских обмоток на гибком основа-
нии, что позволяет разместить в близко расположен-
ных слоях обмотки разных геометрических размеров, 
или использование катушек разных размеров с при-
менением сердечников, расположенных таким  
образом, чтобы обеспечить максимально плотное по-
крытие площади исследуемого объекта при сканиро-
вании. 

Информация, полученная при помощи такой сис-
темы может быть интерпретирована следующим  
образом: датчики малых размеров позволяют локали-
зовать поверхностные дефекты, датчики больших 
размеров позволяют делать выводы о их глубине, на-
личии внутренних дефектов материала, давать оценку 
усталостных характеристик объекта [4]. 
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С помощью комбинированной системы датчиков 
можно объединить различные способы вихретокового 
контроля, уменьшить время, требующееся на ком-
плексную диагностику крыльев, фюзеляжей, колес-
ных дисков, компонентов двигателей, роторов, кре-
пежных отверстий и других элементов авиационной 
техники [5]. Система датчиков позволяет выявлять 
трещины, межкристаллическую коррозию, неметал-
лические включения, контролировать состояние по-
крытий и в некоторых случаях толщину объекта ис-
следования [6]. 
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Одним из главных направлений обеспечения эф-

фективного функционирования объектов в области 
гражданской/военной авиации является постоянный 
мониторинг состояния технических систем. Дело не 
только в предотвращение техногенных катастроф, 
которые сопровождаются травмами и гибелью людей, 
и которые приносят колоссальные экологические и 
экономические ущербы. Системы мониторинга вносят 
огромный вклад в обеспечении надежности работы 
техники и являются одним из ключевых элементов ее 
эксплуатации. 

Традиционный и наиболее распространенный под-
ход к определению технического состояния состоит  
в том, что выбирается некоторая совокупность пара-
метров, проводятся измерения, результаты которых 
сравниваются с заданными границами области рабо-
тоспособности. При выполнении условий принадлеж-
ности каждого из параметров в заданной для него об-
ласти принимается решение о работоспособности 
объекта. Если хотя бы для одного из параметров это 
условие не соблюдается, объект признается неработо-
способным [1]. 

Бортовая система диагностирования вертолетов 
разрабатывалась изначально для обеспечения безо-
пасности полетов над морем. Для примера, по англий-
ским законам летать над морем без системы диагно-
стирования запрещено с 1995 года. В России пробле-
мы с бортовым диагностированием была решена в 
2004 году на вертолетах Ми-8МТВ, которые обслу-
живали платформы на Сахалине. 

Бортовые системы объективного контроля (борто-
вые СОК) – это технические средства, которые пред-
назначены для регистрации и сохранения полетной 
информации, характеризующей условия полёта, дей-
ствия экипажа и функционирование бортового обору-
дования. 

Бортовые СОК используют для анализа причин и 
предупреждения лётных происшествий; технической 
диагностики бортового оборудования и прогнозиро-
вания его технического состояния; оценки действий 
летного состава при выполнении полетного задания. 
На рисунке приведены виды СОК. 

Бортовая система диагностирования вертолетов 
работает следующим образом. 

Система собирает информацию о вибрациях агре-
гатов вертолёта, сопровождающих их работу и возни-
кающих во время полета. После данная информация 
считывается на твердотельный накопитель и перено-
сится в наземный комплекс. На рабочем наземном 
компьютере высвечивается интерфейс, представляю-
щий собой  схему вертолета с транспарантами в тех 
местах, где установлены датчики [2].  

Каждый транспарант имеет цветовой идентифика-
тор – желтый, красный или зеленый. Цвет показывает, 
превышают ли показания параметров вибрации  
каждого из валов разветвленной трансмиссии привода 
винтов, главного редуктора, двигателей, коробки  
приводов агрегатов, наблюдается ли дисбаланс  
винтов. 

Если система находится в дисбалансе, то иденти-
фикатор будет гореть красным, если показания пара-
метра отклонились на допустимую величину – жел-
тым, и если показания системы находятся в нормаль-
ном диапазоне значений – зеленым. Помимо этого, 
программа в процессе расшифровки строит тренд,  
т. е. график изменения измерений от полета к полету 
для каждого параметра. Если тренд получается неод-
нозначным, т. е. резко проваливается или наоборот – 
скачет вверх, то можно сделать вывод, что параметры 
еще находятся в пределах нормы, но по каким-то тех-
ническим причинам происходят изменения.  
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Разновидности бортовых СОК 
 
 
Бортовая система диагностирования связана со 

всеми системами вертолета, включая «черный ящик». 
Бортовая система диагностирования отслеживает 

вибрации каждого вала кинематической схемы верто-
лета, а это в свою очередь позволяет контролировать 
техническое состояние агрегатов и предотвращать их 
последующий отказ в полете [3]. 

Поэтому сбор и анализ собранной в полете ин-
формации о показаниях параметров так важен – с их 
помощью можно предсказать состояние технической 
системы и предотвратить отказ агрегатов и систем, 
как в полете, так и в штатном режиме при техниче-
ском обслуживании и ремонте на земле. 
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В настоящий момент происходит расцвет такой области информационных технологий, как машинное 

обучение. Эту технологию активно внедряют во многие сферы деятельности человека и машинное обучение 
показывает очень хорошие результаты. В данной работе рассматривается перспектива применения машин-
ного обучения в авиационных радиоэлектронных системах, что позволит уменьшить негативные факторы, 
отрицательно сказывающиеся на безопасности полета. 
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At the moment, there is a heyday of such an area of information technology as machine learning. This technology is 

being actively implemented in many areas of human activity and machine learning shows very good results. This paper 
discusses the prospect of using machine learning in aviation electronic systems, which will reduce the negative factors 
that negatively affect flight safety. 
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Машинное обучение является ветвью искусствен-

ного интеллекта. Более детальнее – это методика  
анализа данных, которые позволяют машине/ роботу/ 
аналитической системе самостоятельного обучаться 
посредством решения массива сходных задач, то есть 
технология машинного обучения – это поиск законо-
мерностей в массиве представленной информации и 
выбор наилучшего решения без участия человека [1]. 

Сегодня уже существует множество методов и ал-
горитмов, которые прекрасно справляются с обработ-
кой звуковой информации. Одним из самых иннова-
ционных является метод Deep Network Priors для шу-
моподавления. Он объединяет обработку как во вре-
менной, так и в частотно-временной области [2–3]. 

Методы шумоподавления отличаются способом, 
которым в начале оценивается маска. Каждый метод 
основан на различном наборе основных предположе-
ний о свойствах сигнала, шума, или того и другого. 
Например, некоторые алгоритмы предполагают, что 
мощность шума в спектре изменяется медленнее, чем 
в чистом сигнале и, следовательно, для оценки стати-
стики шума выполняется усреднение мощности сиг-
нала по нескольким временным точкам. 

В методе Deep Network Priors исследуется приме-
нение глубоких сетевых априоров для задачи 
unsupervised шумоподавления в аудио. Эти априоры 
основаны на предположении, что чистый сигнал во 

временной области хорошо улавливается глубокой 
сверточной нейронной сетью [4]. 

Таким образом, метод обучает сеть, чтобы соот-
ветствовать входному сигналу, и улавливает ту часть 
сигнала, которая имеет наибольшее количество неоп-
ределенности, т. е. которая была смоделирована наи-
более плохо. Затем строится маска этой части, и к ней 
применяется один из классических методов улучше-
ния речи. 

Принцип работы. Сеть использует CNN-
архитектуру WaveUnet, которая состоит из кодера  
и декодера с residual-соединениями между парами 
слоев. 

Создается случайный входной сигнал z того же 
размера, что и шумовой сигнал y = x + n (предполага-
ется модель аддитивного шума, а чистый сигнал х  
и шум n неизвестны). Затем обучается сеть, миними-
зируя функцию. 

Полученную на выходе модель машинного обуче-
ния можно применять в различных отраслях, напри-
мер, в авиационной. При совершении полета пилоты 
переговариваются с диспетчерами, используя радио-
связь. Во время переговоров на радиосигнал могут 
накладываться различные шумы, что может отрица-
тельно сказаться на восприятии пилотом звуковой 
информации [5].  
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Интегрировав модель машинного обучения в кон-

струкцию приборов радиоэлектронных систем, можно 
добиться более лучшей фильтрации звукового сигна-
ла от различных шумов. 

В дальнейшем отфильтрованный звуковой сигнал 
можно распознавать другим алгоритмом машинного 
обучения и выдавать звуковую информацию экипажу 
в стандартизированном виде. Это повысит восприни-
маемость информации, поскольку сводятся на нет 
негативные факторы, присущие человеку, такие как 
акцент, звонкость голоса, скорость речи, тембр и т. д. 
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Развитие современных летательных аппаратов 

(ЛА) тесно связано с разработкой пилотажно-
навигационных комплексов (ПНК), входящих  
в состав интегрированных комплексов бортового обо-
рудования и обеспечивающих решение на борту пи-
лотажно-навигационных и инженерно-штурманских 
задач. Пилотажно-навигационные комплексы реали-
зуют функции информационного обмена между сис-
темами, входящими в состав ПНК, и функции инфор-
мационно-управляющего поля кабины летательного 
аппарата – интерфейса между ПНК и экипажем. 

Важнейшей характеристикой качества решения 
пилотажно-навигационных задач является надёжность 
и безопасность, гарантирующие 

выполнение полётного задания, возврат на аэро-
дром и посадку. 

Большинство существующих ПНК информирует 
экипаж о достижении предельных режимов полёта, об 
отказах навигационного оборудования и общем со-
стоянии ПНК, даёт рекомендации по выбору опти-
мального режима полета, ограничивают управляющие 
воздействия, поступающие от экипажа, не давая пи-
лотажно-навигационным параметрам выйти за допус-
тимые эксплуатационные пределы. Однако, при опре-
делённых сочетаниях внешних факторов и отказов 
навигационного оборудования, возникающих в поле-

те, экипаж может допустить критические ошибки в 
управлении летательным аппаратом. Для исключения 
таких ситуаций необходимо внедрение в ПНК интел-
лектуальной составляющей, которая бы аккумулиро-
вала в себе опыт поведения реальных экспертов в об-
ласти навигации и пилотирования ЛА в особых си-
туациях. В настоящий момент времени ведутся рабо-
ты по методикам получения экспертных знаний в этих 
областях. 

Современный ПНК оснащённый бортовыми экс-
пертными системами, способен повысить ситуацион-
ную осведомлённость экипажа ЛА и обеспечить его 
интеллектуальную поддержку в особых ситуациях и 
помогает снизить вероятность критических ошибок 
экипажа в управлении летательным аппаратом. 

Допустим, что усовершенствование пилотажно-
навигационного комплекса было проведено за счёт 
внедрения в состав пилотажно-навигационного ком-
плекса бортовой динамической экспертной системы, 
реализующей интеллектуальную поддержку экипажа 
ЛА путём анализа складывающейся особой ситуации 
и формирования рекомендаций по действию в данной 
ситуации это, может способствовать снижению вре-
мени распознавания особой полётной ситуации при 
решении пилотажно-навигационных задач; повыше-
нию эффективности реагирования на возникновение 
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особой ситуации; оповещает экипаж о внутреннем 
состоянии ПНК и внешней навигационной обстановке. 

При реализации интеллектуальной поддержки 
экипажа ЛА непосредственно на борту, можно рас-
смотреть схему ПНК с дополнительным элементом 
для организации интеллектуальной поддержки эки-
пажа. Этим ключевым элементом является бортовая 
система ситуационной осведомленности (БССО) на 
основе бортовой экспертной системы. 

Аппаратная часть БССО представляет собой бор-
товую цифровую электронную вычислительную ма-
шину. Бортовая ЭВМ взаимодействует с другими сис-
темами комплекса бортового оборудования (КБО) по 
интерфейсу AFDX (Avionics Full -Duplex Switched 
Ethernet) или ARINC-664. Все системы, включая 
БССО, объединены в общую сеть с использованием 
сетевого коммутатора. Стандарт ARINC-664, активно 
используется в перспективной авионике, основан базе 
стандарта AFDX. Данный стандарт используется на 
борту самолётов: Airbus А380, Sukhoi Superjet, Boe-
ing-787-900 и др. Основной особенностью системы 
AFDX и ARINC является использование распреде-
лённой резервируемой шины данных, что достигается 
при помощи предоставления выделенных полос про-
пускания трафика для каждого маршрута информации 
в сети и обеспечения доступности спецификации ка-
чества обслуживания на каждом узле системы. Это 
позволяет взаимодействие экспертной системы (ЭС)  
с ПНК по каналу связи AFDX. Данные, поступающие 
от датчиков и систем КБО и бортового радиоэлек-
тронного оборудования (БРЭО), принимаются и пер-
вично обрабатываются в соответствующем блоке, 
после чего поступают в качестве фактов в рабочую 
память ЭС. Далее с использованием машины логиче-
ского вывода и базы знаний (БЗ) система формирует 
оценку сложившейся ситуации и передаёт эту оценку 
в блок окончательной обработки и формирования со-
общений экипажу, после чего данные сообщения по-
ступают по каналу связи AFDX на информационно-
управляющее поле кабины для непосредственного 
отображения экипажу ЛА. 

Программная часть БССО функционально разде-
ляется на следующие группы: 

 основная часть программы, осуществляющая 
контроль верхнего уровня и управление всеми этапа-
ми выполнения и работы программы; 

 группа функций, отвечающих за подключение, 
загрузку и настройка модуля с экспертной системой; 

 группа функций, отвечающих за подключение и 
взаимодействие с сопрягаемым оборудованием, фор-
мирование и передачу вектора состояния в эксперт-
ную систему и получение данных от неё; 

 набор баз знаний, правилами которых реализует-
ся анализ ситуации. 

В соответствии с группами особых ситуаций, сле-
дует выделить в составе программного обеспечения 
(ПО) БССО пять баз знаний. Каждая БЗ представляет 
собой набор правил, отражающих знания экспертов 
о группе особых ситуаций, и состоит из двух разделов: 

 основной раздел – база знаний, формируемая 
разработчиком в процессе создания системы и кор-

ректируемая (усовершенствуемая) при ее регламент-
ном обслуживании; 

 переменный (конфигурационный) раздел – база 
знаний, формируемая пользователем для обработки 
оперативно устанавливаемых ситуаций. 

Получаемая по линиям связи информация от нави-
гационных систем и подсистем ПНК, КБО, ЭВМ, ин-
формационно-управляющее поле (ИУП) предвари-
тельно обрабатывается специализированными алго-
ритмами функционального ПО БССО. Данные груп-
пируются для подачи на экспертные системы, сгруп-
пированные по типам распознаваемых ими особых 
ситуации с целью формирования по соответствующей 
базе знаний и правил рекомендации и предупрежде-
ния для экипажа (оператора) и передаваемые по ли-
ниям связи в ИУП кабины и в бортовой накопитель 
информации. Эти данные используются экипажем 
при выполнении полетного задания или наземным 
оператором для тестирования, проверки и анализа 
работы экспертной системы. 

Параллельно с вычислительными задачами рабо-
тают задачи контроля состояния БССО и подпро-
граммы, обеспечивающие информационный обмен  
с системами БРЭО. Конфигурационные параметры 
работы БССО, базы данных и правил считываются из 
памяти БССО при включении системы. Запись их 
осуществляется с помощью технологического обору-
дования (используется внешний USB-накопитель или 
Ethernet) при подготовке системы. Последователь-
ность операций для записи конфигурационного файла 
во внутреннюю память БССО уточняется при даль-
нейшей разработке БССО. 

Применительно к БССО – каналы интерфейса 
ЭВМ и специальное ПО ЭВМ, обеспечивающее пол-
ное или частичное обновление базы знаний (БЗ). 
Кроме того, к средствам приобретения знаний отно-
сятся также средства ИУП (органы управления, мно-
гофункциональные индикаторы, многофункциональ-
ные пульты – индикаторы), используемые экипажем 
при выполнении полета, и специальное ПО, обраба-
тывающее текущие данные и формирующее «предло-
жения» по внесению в базу знаний (БЗ) правил. 

Из вышеизложенного можно сделать следующие 
выводы: 

Первое, ключевым элементом КБО ЛА является 
ПНК, обеспечивающий решение задач пилотирования 
и навигации как одного из важнейших условий вы-
полнения полетного задания. Современные ПНК ха-
рактеризуются использованием модульной иерархи-
ческой структуры, ИУП типа «стеклянная кабина», 
мощными вычислителями и развитым ПО, реализую-
щим детерминированные и статистические методы и 
алгоритмы комплексной обработки информации. 

Второе, основой развития ПНК является внедре-
ние методов и средств интеллектуальной поддержки 
экипажа для надежного и качественного выполнения 
широкого круга задач в усложняющихся условиях. 

Третье, исходя из анализа отчётов международ-
ных организаций ICAO и Euro Control о состоянии 
безопасности полётов в мире, причиной возникнове-
ния 60...80 % авиационных происшествий является 
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человеческий фактор, определяющийся ошибками в 
действиях экипажей ЛА. 

Четвертое, к возникновению человеческого фак-
тора приводит наличие психофизиологических огра-
ничений, таких как ограниченное время реакции, на-
личие полосы пропускания лётчика при приёме сиг-
налов, а также малое время развития опасной ситуа-
ции из особой в катастрофическую. 

Пятое, существующие современные методики 
поддержки экипажа в случае возникновения отказа 
или попадания в опасную ситуацию не обеспечивают 
устранения человеческого фактора, так как зачастую 
не предусматривает своевременной выдачи рекомен-
дации по действиям и причинах сложившейся ситуации. 

Шестое, создание ПНК с интеллектуальной под-
держкой экипажа ЛА может быть реализовано на ос-
нове бортовых интегрированных экспертных систем. 
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На сегодняшний день авиация решает широкий 

круг задач, главная из которых – авиационное обеспе-
чение экстренного реагирования сил и средств МЧС 
России на возникающие чрезвычайные ситуации.  
В рамках этой задачи авиацией доставляются на место 
ЧС оперативные группы спасателей, медиков, специ-
альное снаряжение, техника и оборудование. 

Другая важная задача – участие авиации в поиско-
во-спасательных и аварийно-спасательных работах 
при проведении спасательных операций, включающих 
в себя воздушную и инженерную разведку местности 
в районе ЧС, оперативная доставка и наведение поис-
ково-спасательных групп на объекты поиска, десанти-
рование спасателей, специальных грузов, аэромо-
бильного госпиталя в районы с нарушенной или огра-
ниченной авиационной транспортной системой, эва-
куация пострадавших из районов ЧС. 

Свыше 70 % поверхности Земли покрыто водой, 
причем это не безжизненное пространство, а зона ак-
тивной деятельности человека. Пожарные гидросамо-
леты в последние годы не заменимы при тушении 
пожаров на огромных лесных массивах. Чтобы ре-
шить проблемы возникновения и устранения такого 
вида чрезвычайных ситуаций как пожары, изобретен 
многоцелевой самолет-амфибия БЕ-200ЧС. 

Самолеты семейства БЕ-200 являются высокоэф-
фективным средством обеспечения экологической 
безопасности на планете и сохранения жизни и собст-
венности людей. Летательный аппарат БЕ-200ЧС 
предназначен для тушения или уменьшения скорости 

распространения фронта открытых (лесных) пожаров 
непосредственно воздействием на горящую кромку 
или путем создания перед ней заградительных полос с 
целью оказания помощи наземным силам (командам) 
пожаротушения. Базовая модификация самолета-
амфибии БЕ-200 – противопожарный вариант, может 
заправляться водой, как на аэродроме, так и осущест-
влять ее забор на водоеме в режиме глиссирования. 

Благодаря наличию шасси самолёт способен осу-
ществлять взлет и посадку, как посредством водной 
поверхности, так и на стандартных летных аэро- 
дромах. 

Основные сферы применения: тушение пожаров, 
поисково-спасательные операции, охрана водных по-
верхностей, экологические миссии, перевозки пасса-
жиров и грузов. 

В своей статье мы попробуем исследовать эконо-
мическую эффективность самолета БЕ-200ЧС. 

Опыт развития авиационной индустрии за послед-
ние годы подтверждает необходимость системного 
рассмотрения совокупности летно-технических и экс-
плуатационно-технических характеристик самолетов, 
соответствия сертификационным требованиям, во 
взаимосвязи с экономикой эксплуатации парка авиа-
техники, которая в первую очередь характеризуется 
величиной стоимости жизненного цикла изделия 
авиационной техники [1]. 

Такой подход, ориентированный на функциональ-
ную взаимосвязь многих разнородных параметров, 
характеризующих высокотехнологические изделия,  
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к которым следует относить авиационной технику, 
можно проиллюстрировать классической оптимиза-
ционной цепочкой взаимосвязей. 

Для поддержания должного уровня надежности и 
безопасности эксплуатации самолетов необходимо 
улучшать надежность их конструкции, систем и обо-
рудования, вводить резервирование и специальные 
системы безопасности, что непосредственно влияет на 
стоимость эксплуатации (через стоимость компонен-
тов, массу и т. д.) и обусловливает новые требования  
к системе технического обслуживания и ремонта са-
молетов гражданской авиации. 

Основными принципами оценки стоимости жиз-
ненного цикла самолета являются: 

1. Справедливая оценка затрат на применение 
продукции, отражающие реальные расходы на содер-
жание самолета на протяжении всего жизненного 
цикла. 

2. Целевое и экономически эффективное расходо-
вание денежных средств на содержание самолета. 

3. Сокращение издержек. 
При оценке эффективности противопожарного са-

молета основным показателем служит его производи-
тельность, выражаемая количеством доставляемой  
к очагу пожара воды за один летный час. В условиях 
России среднее расстояние от сухопутных аэродромов 
до потенциальных зон лесных пожаров составляет 
около 200 км. В то же время среднее расстояние от 
пригодных для забора воды водоемов до очагов пожа-
ров колеблется по районам страны от 10 до 30 км. 

Одно из главных направлений повышения общей 
эффективности авиации заключается в снижении рас-
хода топлива. 

Основные цели в области топливной эффективно-
сти при выполнении полетов заключаются в следую-
щем: 

a) в максимально возможной степени выполнять 
полет на наиболее эффективных с точки зрения расхо-

да топлива скоростях и высотах для конкретной массы 
воздушного судна; 

б) использовать наименьшие воздушные расстоя-
ния (например, маршруты с оптимальным учетом вет-
рового и температурного режимов); 

в) одновременно с вышеизложенным обеспечивать 
управление бортовыми системами с целью сведения  
к минимуму потребления топлива, и оказывать содей-
ствие оптимальному использованию топливно-
эффективных траекторий с учетом метеорологических 
условий [2]. 

На основании вышеизложенного можно сделать 
вывод, что для улучшения показателя расхода топлива 
и уменьшения затрат самолета БЕ-200ЧС нужно, учи-
тывая направление ветра, прокладывать оптимальные 
маршруты, уменьшая время подлета к очагу пожара,  
и сокращая пройденный путь. 
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Главной целью создания воздушного судна Ан-26 

являлось создание надежного и недорогого в обслу-
живании военного транспортника, на основе самолета 
Ан-24. По своей сути, конструкция Ан-26 является 
глубокой модификацией самолета Ан-24Т. При этом, 
несмотря на незначительные внешние различия, сило-
вые узлы и агрегаты при разработке подверглись 
серьезным усовершенствованиям [1; 2]. Основными 
конструктивными особенностями самолета являются: 

– наличие грузового люка; 
– установлены более мощные двигатели серии АИ-

24ВТ; 
– доработана топливная система; 
– наличие системы нейтрального газа; 
– на шасси самолета установлены колеса повы-

шенной проходимости, что допускает эксплуатацию 
на аэродромах с грунтовыми взлетно-посадочными 
полосами. 

Авиакомпания «Турухан» в составе приписного 
парка имела два борта Ан-26 [3]. Однако наличие в 
парке таких уникальных по своим возможностям ма-
шин, не приносит прибыли. Оценка экономической 
эффективности процессов технической эксплуатации 
(ТЭ) и технического обслуживания (ТО) воздушных 
судов, является актуальной задачей, поскольку позво-
ляет обосновывать управляющие решения и планиро-
вать деятельность предприятия. 

Целью работы является исследование процесса ТО 
самолета Ан-26 по статистическим данным авиаком-
пании «Турухан» и «Авиационно технического цен-
тра Черемшанка» за период 2017–2018 гг. для выяс-
нения причин его неэффективности. 

Для достижения поставленной цели в работе ре-
шены следующие задачи 

Собраны, систематизированы и проанализированы 
статистические данные по временам нахождения в 
процессах ТЭ и ТО. Разработана математическая мо-
дель процесса ТЭ воздушного судна Ан-26 в виде 
графа состояний и переходов процесса. Составлена 
система дифференциальных уравнений Колмогорова, 
выполнен расчет конечных вероятностей процесса и 
коэффициентов пребывания в его состояниях. Опре-
делены показатели эффективности процесса ТЭ [4–6]. 

Модель процесса ТЭ Ан-26 в виде графа состоя-
ний и переходов приведена на рисунке. Обработан-
ные статистические данные о временах процесса при-
ведены в таблице. 

Конечные вероятности (Pj) нахождения в состоя-
ниях процесса технической эксплуатации, и, коэффи-
циенты пребывания (Kj) в состояниях эксплуатации 
приведены в табл. 1 [6]. 

Из таблицы видно, что доминирующим состояни-
ем процесса является состояние простоя в исправном 
состоянии. 
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Описание процесса технической эксплуатации графом состояний и переходов: 
А – простой между рейсами в исправном состоянии (резерв); 

К – исправное ВС, находящееся в рейсе; 
М – простой по метеоусловиям; ОТО – оперативно-техническое обслуживание; 

ПТО – периодическое-техническое обслуживание 
 
 
 
 

Показатели процесса ТЭ самолета Ан-26 за период 2017-2018 гг. 
 

Состояние 
(N = 5) 

Pj, 
j = 1, 2,..k,.. N 

μj, среднее время пребывания в 
состояниях процесса, ч 

 
Pj · μi 

Kj, 

 

К 0,37 754,5 279,165 0,2236 

А 0,33 2260 745,8 0,5974 

ПТО 0,01 14214 142,14 0,1138 

ОТО 0,2898 281 81,209 0,006505 

М 0,002 12 0,024 0,00001 

 
 
Такие показатели, объясняются спецификой ис-

пользования данных воздушных судов, они незаме-
нимы в сложных климатических условиях и критиче-
ских ситуациях. Для изменения показателей эффек-
тивности в лучшую сторону, необходимо повышать 
интенсивность использования. В работе рассмотрены 
и показатели процесса технического обслуживания в 
АвиаТЦ. Процесс ТО оценивался алгоритмом Систем 
массового обслуживания (СМО). АвиаТЦ моделиро-
вался как многоканальная система с ожиданием. Рас-
четы показывают, что при высокой пропускной спо-
собности Авиатехцентра (q = 0,97), вероятность про-
стоя на ТО существенна (Poтк = 0,3). Основной при-
чиной этого является то, что процесс технического 
обслуживания воздушного судна Ан-26 хоть и являет-
ся простым и технологичным, но с закрытием заводов 
изготовителей, возникает проблема с запасными час-
тями и комплектующими, а запасы старых истощают-
ся, следовательно, эффективность обслуживания ВС 
Ан-26 в АвиаТЦ снижается. 

Вывод. В настоящие время воздушное судно Ан-
26 благодаря своим уникальным техническим харак-
теристикам и надежности является незаменимым, так 
как аналогов подобного типа воздушного судна на 

данный момент не существует или они находится на 
стадии проектирования, как среди отечественных так 
и среди иностранных типов воздушных судов. 

В нашем регионе техническая эксплуатация воз-
душного судна Ан-26 не приносит прибыли из-за низ-
кой интенсивности использования. 

Процесс технического обслуживания Ан-26  
в «АвиаТЦ» с каждым годом становится все более 
затратным и длительным. 
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Композиционные материалы получили широкое 

применение в авиационной и ракетно-космической 
технике, где используются такие их свойства, как вы-
сокая удельная прочность и стойкость к воздействию 
высоких температур, стойкость к вибрационным на-
грузкам, малый вес. Из этих материалов изготавлива-
ют корпусные детали и детали внутреннего интерье-
ра. Наиболее перспективными наполнителями явля-
ются порошки вязких, пластичных материалов. Высо-
кая прессуемость порошков алюминия позволяет ис-
пользовать их в качестве связки при формовании 
композитов с порошками и волокнами других метал-
лов, в том числе и при изготовлении порошковой 
проволоки и брикетированных ферросплавов [1–3]. 

Одним из перспективных методов получения по-
рошков из данных материалов, по всей видимости, 
будет, является метод ротационного точения много-
гранными резцами, в котором одно из двух враща-
тельных движений сообщается инструменту, а другое 
обрабатываемой заготовки. При этом ось вращения 
инструмента устанавливается перпендикулярно  
оси вращения заготовки и находится на линии оси 
центров. Режущая кромка резца многогранная и со-
стоит из N режущих лезвий. Резец совершает прину-
дительное вращение вокруг своей оси, что приводит  

к постоянному обновлению режущей кромки в зоне 
резания.  

Главным движением является вращение инстру-
мента [4; 5]. Причем скорость вращения инструмента 
должна быть как минимум на порядок больше скоро-
сти вращения заготовки. Обработка ротационным 
резцом производится таким образом, что основное 
направление деформации стружки происходит вдоль 
режущей кромки резца. В формировании единичного 
среза участвуют три движения: главное движение рV , 

прямолинейное движение, или продольная подача 

пpS , и круговая подача крS (рис. 1). 

Для определения формы и размеров срезаемого 
слоя при ротационном точении многогранными рез-
цами (РТМР) в процессе исследований была разрабо-
тана графоаналитическая, стереологическая, модель. 
Из приведенной кинематико-геометрической схемы 
(рис. 2, а) видно, что толщина срезаемого слоя явля-
ется величиной переменной и изменяется от 0 до ве-
личины, равной глубине резания. Аналогичный  
характер имеет зависимость ширины срезаемого слоя. 
Важнейшей особенностью модели является возмож-
ность прогнозирования размеров и формы срезаемого 
слоя. 
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Рис. 1. Схема обработки многогранным ротационным резцом 
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Рис. 2. Форма и размеры стружки:  

а – теория (расчет); б – эксперимент (Д16); в – эксперимент (Сталь 45) 
 

 
Особенности процесса указывают на прерывистый 

характер резания, что способствует дроблению сре-
заемого слоя материала. Кинематические особенности 
метода РТМР заключаются в постоянном изменении 
поперечного сечения срезаемого слоя, что обеспечи-
вает повышение интенсивности деформационных 
процессов. 

Экспериментальные исследования проводились  
на токарно-винторезном станке, модель ИЖ250 
ИТВМ.Ф1, с использованием инструментального мо-
дуля, состоящего из электрошпинделя, кронштейна, 
оправки и специально заточенных типовых много-
гранных твердосплавных пластин. Испытания прово-
дились на оправке с образцами, материалы образцов 
сталь 45, Д16. 

Характер формирующейся стружки убедительно 
подтверждает теоретические предположения о гаран-
тированном дроблении и отводе стружки из зоны ре-
зания.  

Значительный интерес представляют результаты 
изучения морфологии элементной стружки алюми-
ниевого сплава. При обработке алюминия вершинны-
ми резцами формируется длинная сливная стружка,  
а при использовании метода РТМР на аналогичных 
режимах элементная мелкодробленая с размерами  
от 0,05 до 1,5 мм (рис. 2, б). Особый интерес пред-
ставляют результаты изучения морфологии стальной 

стружки, полученной на различных режимах РТМР.  
В зависимости от условий резания формируются раз-
ные типы стружек, что отражает высокую интенсив-
ность деформационных процессов в зоне резания, 
дискретность процесса, локальный разогрев элемен-
тов стружки.  

Совместное воздействие всех экстремальных по 
интенсивности в единицу времени силовых и темпе-
ратурных факторов приводит к образованию совер-
шенно новых структур стружки в виде полых сфер  
с размерами от 100 до 300 мкм и толщиной стенки  
от 0,5 до 2 мкм (рис. 2, в). На наружной и внутренней 
поверхности полых сфер наблюдаются следы сдвиго-
вых деформаций. Размеры по поверхностям сдвига 
около 2 мкм, что соответствует частоте образования 
элементов υ = 120000 сек–1. 

Обнаруженные экспериментально особенности 
формирования разных по морфологии типов стружек 
подтверждают по нашему мнению повышенную ин-
тенсивность деформационных процессов в срезаемом 
слое материала заготовки. 
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Метрологическое обеспечение процесса изготов-

ления тонкостенных труб из алюминиевой фольги 
лазерной сваркой предусматривает контроль парамет-
ров сварочного процесса, а также контроль герметич-
ности сварного соединения. Лазерная сварка является 
сложным процессом, требующим детального контро-
ля. 

Среди технологических применений мощных ла-
зеров все более широкое распространение получает 
лазерная сварка. Это связано со специфическими осо-
бенностями указанной технологии, делающими ее 
привлекательной, а в ряде случаев – незаменимой для 
решения технических проблем. К таким особенностям 
относятся [1]: 

– концентрация в зоне воздействия лазерного луча 
высоких плотностей мощности; 

– высокий энергетический КПД процесса сварки; 
– высокий уровень физико-механических свойств 

сварного шва; 
– возможность точного дозированного подвода 

энергии в зону сварки. 
Принцип действия лазерной сварки сводится к то-

му, что лазерное излучение направляют в фокус, где 
из него создается пучок, который и попадает на сва-
риваемые детали. Пучок попадает внутрь металла, 
поглощается им, нагревает металл, вследствие чего 
происходит плавка и возникает сварочный шов [1]. 

Удобство метода состоит в том, что такую сварку 
производят путем частичного или полного проплав-
ления, в любом положении, под любым углом. 

Сварка алюминиевых сплавов характеризуется ря-
дом особенностей, связанных с взаимодействием рас-
плавленного металла с газами окружающей среды, 
испарением легирующих элементов, образованием 
оксидной пленки на поверхности, затрудняющей ка-
чественное проведение сварочного процесса. Основ-

ные трудности сварки алюминия и его сплавов в 
большинстве своем устраняются применением кон-
центрированных источников энергии, к которым от-
носятся лазерный и электронный луч. 

Под лазерную сварку соединяемые поверхности 
подготавливают также тщательно, как и под дуговую, 
включая механическую обработку, травление с по-
следующим осветлением, промывку в горячей воде и 
зачистку шабером непосредственно перед сваркой [2]. 

Лазерную сварку осуществляют в среде защитных 
газов. Обычно рекомендуется использовать гелий для 
защиты верхней части сварочной ванны, а для корне-
вой части шва может быть использован аргон. Расход 
гелия должен быть не менее 7–8 л/мин, а аргона  
5–6 л/мин [2]. 

При лазерной сварке алюминиевых сплавов  
(табл. 1) наблюдается характерная особенность рас-
плавления металла лишь при определенном уровне 
мощности и плотности мощности. Например, для 
сплава АМг6 пороговая мощность излучения СО2 
составляет 2–2,2 кВт. При этом сразу достигается 
глубина проплавления 1,5–2,0 мм, а при меньших 
значениях мощности проплавление полностью отсут-
ствует. Это обстоятельство связано с высоким коэф-
фициентом отражения алюминиевой поверхностью и 
последующим резким снижением отражения после 
начала плавления. 

Прочность сварных соединений толщиной 2,0 и 
3,0 мм составляет не менее 0,9 от прочности основно-
го металла при сварке без присадочной проволоки 
(табл. 2). Разрушаются соединения преимущественно 
по шву [3]. 

На протяжении всего процесса лазерной сварки 
необходимо обеспечивать контроль основных техно-
логических режимов и параметров, а также контроли-
ровать входные и выходные значения заготовки.  
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Таблица 1 
Оптимальные режимы сварки алюминиевых сплавов излучением СО2 – лазера 

 

Материал h, мм P, кВт Uсв, м/ч F, см 
AMr6 2,0 

2,0 
2,1 
2,3 

90 
120 

12 
12 

AMr6 3,0 
3,0 

2,3 
2,8 

90 
120 

14 
14 

AMr6 4,0 
4,0 

2,8 
3,1 

90 
120 

14 
14 

AMr61 2,0 
4,0 

2,3 
2,8 

100 
90 

12 
12 

AMr6HП 4,0 3,1 120 12 
 
 

Таблица 2 
Механические свойства основного металла и сварных соединений из сплава АМг6 

 

δ, мм σмм,H/мм2 σ0,2,H/мм2 KCU, МД ж/м2 HB α, град 
2,0 353/346 174/- 0,21/0,25 75/72 –/116 
3,0 378/348 188/- 0,22/0,25 82/82 –/74 
4,0 468/345 326/- 0,22/0,27 98/80 –/64 

 
 

Таблица 3 
Приборы для контроля технологических параметров лазерной сварки 

 

№ Параметр Прибор Характеристики, кл.точности, диапазон 
1 Точность Большой инструментальный микроскоп БМИ-1 

(измерительный)  
Предел измерения длин по оси Х, мм от 0 до 150 
Предел измерения длин по оси Y, мм от 0 до 50 

2 Шероховатость Измеритель шероховатости ELCOMETER 224 Ra, 0.005...500 мкм 
Точность x±5 % 

3 Внутренние и 
внешние раз-
меры 

Штангенциркульцифровой ADA Mechanic 150 
Pro 

Диапазон измерений 0–150 мм; 
Точность ± 3 

4 Температура Тепловизор testo 865 Диапазон измерений от –20 до +750 °C 
Точность ± 2°C / ± 2 % от изм. значения 

5 Мощность 
лазерного луча 

Измеритель мощности лазерного излучения 
Sanwa LP1 

Диапазоны измерений: 
40.00μ/400.0μ/4.000м/40.00 мВт 

 
В процессе лазерной сварки, важным параметром 

является плотность мощности лазерного луча, харак-
теризующая тепловое воздействие излучения на мате-
риал [3]: 

(1) пл ,
2c

и

T
q

A a





                          (1) 

 

где qc
(1) – плотность потока; А – поглощательная  

способность материала; Тпл – температура плавления; 
a  – температуропроводимость материала,   – время 
воздействия излучения. 

Скорость охлаждения материала при действии ла-
зерного излучения имеет не меньшее значение в про-
цессе лазерной сварки: 
 

0(0, ) 1 1
,C t

AqT t
v

t c t t


  
        

          (2) 

 

где Vc – скорость охлаждения материала; τ – время 

воздействия или продолжительность процесса; q0 – 

плотность мощности падающего излучения. 
Контроль достигается путем измерений значений 

входных и выходных данных свариваемого материа-
ла, мощности лазерного луча, энергию импульса, час-
тоту повторений, температуру, скорость и т. д 

Измерения происходят с помощью специальных 
приборов (табл. 3). 
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Перспективным направлением в развитии маши-

ностроения является применение полимерных компо-
зиционных материалов. Создание легких материалов 
с улучшенными механическими и физическими свой-
ствами – актуальная задача. В связи с этим исследо-
вания в области создания материалов из металлов, 
упрочненных углеродными наноструктурами, по-
следнее десятилетие активно развиваются [1]. 

Композиционный материал – конструкционный 
(металлический или неметаллический) материал,  
в котором имеются усиливающие его элементы  
в виде нитей, волокон или хлопьев более прочного 
материала (рис. 1, 2, см. таблицу).  

Примеры композиционных материалов: пластик, 
армированный борными, углеродными, стеклянными 
волокнами, жгутами или тканями на их основе; алю-
миний, армированный нитями стали, бериллия. Ком-
бинируя объемное содержание компонентов, можно 
получать композиционные материалы с требуемыми 
значениями прочности, жаропрочности, модуля упру-
гости, абразивной стойкости, а также создавать ком-
позиции с необходимыми магнитными, диэлектриче-
скими, радиопоглощающими и другими специальны-
ми свойствами. 

Металлополимерные трубы – технические харак-
теристики подобных изделий вызывают чувство ост-
рой зависти у всех производителей иных сортов труб-
ного проката. Ведь сплав металла и полимера наделя-
ет эти трубы и высокой кольцевой жесткостью, и от-
менной теплостойкостью, и абсолютной инертностью 
к любым агрессивным веществам [2]. Поэтому трубы 
многослойные металлополимерные постепенно вы-

тесняют своих конкурентов из тематических отделов 
строительных супермаркетов и сердец потенциальных 
покупателей. 

Учет плюсов и минусов позволит реализовать од-
но из главных достоинств металлополимерных соеди-
нений – долговечность и надежность. 

Преимущества: не токсичность; антистатичность, 
исключающей воздействие блуждающих токов; ус-
тойчивость к коррозии; устойчивость к воздействию 
агрессивных сред; низкая теплопроводность; хорошая 
звукоизоляция; повышенная пропускная способность; 
пластичность; легкость монтажа и удобство проведе-
ния ремонта; эстетичный внешний вид [3]. 

Недостатки: следует учитывать разность коэффи-
циентов расширения металла и пластика, входящих  
в состав изделия. Поэтому, во избежание протечек 
соединений, трубы укладываются не внатяжку, а на 
изгибах предусматривают компенсационные петли; 
изгибание допускается только определенного радиу-
са, многократных изгибов надо избегать; относитель-
но центральной оси трубы скручивать нельзя. 

Металлополимерные композиты обеспечивают: 
1) снижение скорости роста усталостной трещины – 

в 5–100 раз; 
2) повышение виброакустической выносливости – 

в 10 раз; 
3) снижение массы деталей – на 10–15 %. 
Свойства композиционных материалов зависят от 

состава компонентов, их сочетания, количественного 
соотношения и прочности связи между ними. Арми-
рующие материалы могут быть в виде волокон, жгу-
тов, нитей, лент, многослойных тканей [4].  
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Рис. 1. Общий вид      Рис. 2. Создание вакуума 
 
 

Приборы для контроля технологических параметров 
 

№ Параметр Прибор Диапазон, класс точности 

1 мм Нутромер МЕГЕОН 80030  От 5 до 30 
Класс точности 1 

3 мм Штангенциркуль ADA Mechanic 150 
Pro 

От 0 до 150 
Точность ± 0.03 

4 мкм Измеритель шероховатости TR220 Ra 0.005 – 40 мкм 
Класс 3 

 
 
Технология изготовлении труб из металлополи-

мерных композиционных материалов. 
1) внутрь делается оправка повторяющая канал из 

металла или дерева: Ra оправки = 0,08мкм, 10 класс; 
2) фольгу наматывают на оправку и холодной 

сваркой склеить по ребру, затем нанести ПКМ (поли-
мерный композиционный материал). Обмотать нитью 
и поместить в чехол с вакуумом, далее в печь; 

3) в печи происходит полимеризация при темпера-
туре 160–170 °С. Время нахождение изделия в печи  
t = 4 часа; 

4) помещаем в холодильник при –24 °С; 
5) проведение контроля качества: визуальный, 

метрологический. 
Применение композитов интеллектуального типа 

позволит снизить массу, увеличить срок эксплуата-
ции, надежность и безопасность эксплуатации конст-
рукции крыла транспортных, пассажирских и манев-
ренных самолетов благодаря применению нового 
композиционного материала «алюминий–углеп- 
ластик». 
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Предложена конструкция и методика расчета сборной валковой дробилки с рабочими элементами в форме 

РК-профиля обеспечивающими повышенную интенсивность измельчения. 
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The design and calculation methodology of a prefabricated roller crusher with working elements in the form of an 

EC -profile providing increased grinding intensity. 
 
Keywords: roller crusher machine, shredding, EC – the profile. 
 
На предприятиях машиностроительной (в том чис-

ле аэрокосмической) отрасли в процессе производст-
венной деятельности образуется значительное коли-
чество различных видов отходов в виде металличе-
ской сливной стружки из цветных металлов и сплавов 
[1]. Поэтому задача дальнейшей переработки и из-
мельчения стружковых отходов является актуальной 
и практически значимой [2]. Измельчение отходов 
цветных металлов и сплавов на основе алюминия и 
титана, связанные с их пластичностью, широко рас-
пространенными методами и устройствами механиче-
ского дробления вызывает затруднения, поэтому тре-
буется использование альтернативных конструкций в 
которых сочетаются процессы измельчения дробле-
нием и резанием. 

Целью работы является снижение себестоимости и 
повышение интенсивности измельчения, а также пре-
дотвращение заклинивания дробимого материала в 
щелевом зазоре. 

В качестве технического решения проблемы пред-
лагается сборная конструкция валковой дробилки с 
рабочими органами в форме равноосного контура 
(РК) [3]. Модернизированная конструкция валковой 
дробилки (рис. 1) состоит из основных рабочих орга-
нов – сборных валков: фиксированного 1 и регули-
руемого 2 дисков в форме РК-профиля (1.n, 2.n) кото-
рые устанавливаются на валы с рабочими поверхно-
стями, в форме шестигранника, что позволяет разме-

щать диски на встречно вращающихся валах 3, 4 со 
смещением профиля с углом 600 на каждом из валов. 
Кроме того, встречные диски, установленные на валах 
1, 2 также расположенные со смещением. Таким обра-
зом, разрушение происходит в зоне контакта четырех 
встречных поверхностей дисков 1.1 – 2.1 и 1.2 – 2.2, а 
на измельчаемый материал действуют усилия сжатия 
– сдвига, а также силы резания по эффекту гильотины 
(вращающихся ножниц) – рис. 2. Валы 3, 4 устанавли-
ваются в подшипниковые опоры 5, 6, которые имеют 
возможность перемещения по направляющим 7, 8 для 
регулировки зазора между поверхностями дисков 1. 2. 

Поскольку форма профиля рабочей поверхности 
дисков выполнена в виде РК-профиля, то это приво-
дит к изменению направления вектора и численной 
величины скорости измельчения: 
 

от max
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;

1000
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                        (1) 

 

до min
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;

1000

n
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 (2) 

 

где max  максимальный радиус-вектор контура ре-

жущей кромки,  мм ; min   минимальный радиус-

вектор контура режущей кромки,  мм ; pn  число 

оборотов диска валковой дробилки,  об/мин .  
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Рис. 1. Конструкция дробилки 
 
 
 

 
 

Рис. 2. Схема определения результирующей скорости 
 
 

Сочетание двух вращательных движений поверхно-
стей дисков, непостоянство численной величины и 
направленности скорости диктует необходимость в 
определении результирующей скорости измельчения 
[4]. В соответствии с предложенной кинематической 
схемой скорость результирующего движения может 
быть определена по формуле: 
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где    угол наклона между вектором скорости 

  и 

координатной осью х . 
Результаты расчетов по обобщенной формуле (3) 

подтверждают возможность увеличения результи-
рующей скорости измельчения почти в 2 раза по 
сравнению с цилиндрическими валками. Эти же рас-
четные выражения можно использовать в полуэмпи-
рических расчетных формулах для определения про-
изводительности (Q) и усилия (P), полученных по 
методу частных независимых экспериментов. В ко-
нечном итоге это позволяет оперативно оценивать 
силовые и эксплуатационные (производительность) 

характеристики модернизированной дробилки при 
изменении размеров и прочностных свойств измель-
чаемого материала, а также решать обратную задачу – 
выбирать рациональные режимы измельчения n, V, 
размеры валков и щелевого зазора для обеспечения 
повышенной интенсивности и производительности 
измельчения.  

Проведенное методом конечно-элементного ана-
лиза изучение напряженно-деформированного со-
стояния в зоне измельчения [5] подтверждает, что 
эффективное сочетание различных механизмов раз-
рушения (истирание, раздавливание, резание – скалы-
вание, знакопеременные нагрузки) увеличивают ин-
тенсивность деформационных процессов и удельные 
нагрузки на материал. 
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Описание этапов разработки электропневматического привода точного позиционирования. Данный привод 
используется для лабораторных исследований физических процессов внутри цилиндра, используемого для рас-
крытия посадочного устройства пилотируемого космического корабля. 
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Description of the stages of development of an electro-pneumatic actuator for precise positioning. This drive is used 

for laboratory studies of physical processes inside a cylinder used to deploy the landing gear of a manned spacecraft. 
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В данной работе был разработан пневматический 

привод точного позиционирования для проведения 
лабораторных работ и изучения физических процес-
сов внутри пневмоцилиндров, которые используются 
в системе раскрытия посадочного устройства пилоти-
руемого космического корабля. 

В процессе работы была разработана структурная 
схема пневматического привода точного позициони-
рования, разработаны принципиальные пневматиче-
ская и электрическая схемы, произведён выбор  
элементной базы под заданные характеристики: дли-
на штока пневмоцилиндра 600 мм, со способностью 
перемещать объекты массой до 150 кг [1]. В качестве 
микроконтроллера использовался NI USB-6001. Для 
выбранного цилиндра была рассчитана надежность 
(рис. 1). Рассчитанная вероятность безотказной рабо-
ты цилиндра в течение года гарантийной работы  
составила – 93,6 % [2]. 

Для управления электропневматическим приво-
дом в среде LabView [3] была разработана программа 
(рис. 2) и SCADA-система для комфортной работы 
оператора (рис. 3). 

Имеется возможность использования трех режи-
мов работы [4]: ручной режим, режим позициониро-
вания и цикловой режим, и двух режимов позициони-
рования: апериодический и с перерегулированием. 

При ручном режиме работы оператор, нажимая на 
соответствующие кнопки приводит шток в состояние 
полного выдвижения или втягивания. В режиме по-
зиционирования оператор на мониторе персонального 
компьютера вводит требуемую координату.  

Программа, сравнивая значение координаты и 
значение с датчика положения, приводит шток в не-
обходимое положение. Цикловой режим позволяет 
пользователю задать два крайних положения, между 
которыми будет производится поступательно-
возвратное движение. 

 

 
 

Рис. 1. График функции распределения (красная линяя)  
и график вероятности безотказной работы (синий пунктир) 

 
Также имеется аварийный режим. Он включается 

автоматически при превышении допустимой границы 
датчиком давления. При аварийном режиме происхо-
дит автоматическое отключение подачи сжатого воз-
духа в полости пневмоцилиндра.  
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Рис. 2. Скриншот блок схемы программы управления 
 
 

 
 

Рис. 3. Лицевая панель SCADA-системы 
 
 
Для выбора режима позиционирования использу-

ется пневмораспределитель 2/2 при включении кото-
рого воздух проходит через более открытые дроссе-
ли, следовательно, скорость штока увеличивается  
и режим позиционирования становится с перерегули-
рованием [5]. Выбор режима позиционирования не-
обходим для отработки возможных ситуаций, возни-
кающих в ходе посадки пилотируемого космического 
корабля. 

Для моделирования процессов внутри цилиндра 
производится запись значений с датчиков напряже-
ния и положения в файл Excel. 
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Введение. Решение задач, связанных с оценкой, 

формированием и управлением динамическим со-
стоянием вибрационного технологического оборудо-
вания промышленных предприятиях, горной про-
мышленности, строительства и других отраслей, об-
суждалось в ряде научных публикаций [1–3]. Доста-
точно разнообразны конструктивно-технические ре-
шения и подходы, позволяющие получать необходи-
мые режимы работы вибрационных технологических 
машин различного назначения [4; 5]. 

В предлагаемом докладе рассматриваются особен-
ности оценки и контроля динамического состояния 

вибрационной технологической машины при наличии 
рычажных связей в её составе. 

I. Общие положения. Постановка задачи. Рас-
четная схема исходного технического объекта (вибра-
ционной технологической машины) представляет  
собой механическую колебательную систему с тремя 
степенями свободы, как показано на рис. 1.  

В структуре системы используется рычажный ме-
ханизм, обеспечивающий перемещение дополнитель-
ных пригрузов m1 и m2 на концах элементов рычажно-
го механизма в тт. А, В.  
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Рис. 1. Расчётная вибрационной технологической машины 



 
 
 

Технология и мехатроника в машиностроении 
 

 371

2
2 2 2 2

1

( )
k i

Mb Jc p
N

 
2

2 2 2 1

1

( )
k

Ma Jc p
N

 

1( )Q b c

2 2 1 2( )
k k i

Jc Mab p
N

 

2y

1( )Q a c 1y

2 2 1 2( )
k k i

Jc Mab p
N

 

 
 

Рис. 2. Структурная математическая модель структурная схема исходной системы по рис. 1 
 
 
Рабочий орган машины представлен твердым те-

лом, обладающим массой M и моментом инерции J; 
рабочий орган опирается на упругие опоры, входящие 
в систему связанных между собой (рис. 1) пружин и 
рычажного механизма с центром вращения в т. O2. 
Для построения математической модели в координа-
тах y1, y2, y10 используется технология, основанная на 
применениях уравнений Лагранжа 2-го рода с учётом 
специфики построения, характерной для методов 
структурного математического моделирования [1]. 

Рычажный механизма имеет центр вращения  
в т. О2, который может в случае необходимости изме-
нять свое положение и соответственно варьировать 
значение передаточного отношения (l10, l20 – размеры 
плеч рычажного механизма), определяемое выраже-
нием: 
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 .                                 (1) 

Наличие передаточного отношения i предопреде-
ляет связь между координатами y10 и y20 

2 1y iy ,                                 (2) 

что может использоваться как возможность построе-
ния самонастраивающихся систем автоматического 
управления динамическим состоянием технологиче-
ской машины. 

Для построения математической модели вибраци-
онной машины (рис. 1) используется система диффе-
ренциальных уравнений движения, получаемая после 
нахождения выражений для кинетической и потенци-
альной энергий. Применение преобразований Лапласа 
при нулевых начальных условиях 
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где p = jω – комплексная переменная ( 1j   ); зна-

чок  над переменной означает ее изображение по 
Лапласу [1; 3]. 

Полученная система уравнений движения при ис-
пользовании некоторых преобразований позволяет 
построить структурную схему системы (рис. 2). 

II. Оценка динамических свойств системы. 
Учитывая свойства системы, можно отметить, что 

структура вибрационного поля может корректиро-
ваться и оцениваться под необходимые режимы тех-
нологического процесса соответствующим выбором 
значений настроечных параметров и с помощью из-
менения передаточного отношения i рычажной связи. 
Исключение переменной y10 позволяет получить пе-
редаточную функцию межпарциальных связей 
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анализ которой позволяет построить амплитудно-
частотные характеристики системы при изменении 
параметров передаточного отношения. 

Заключение. Таким образом, предлагаемый спо-
соб расширения возможностей настройки и контроля 
динамического состояния вибрационной технологи-
ческой машины, основанный на свойствах рычажных 
механизмов, изменение параметров которых позволя-
ет корректировать получать необходимые режимы 
работы. Предложена методика упрощения динамиче-
ских свойств системы, основанная на исключении 
переменных и переходе исходной системы к системе с 
двумя степенями свободы, что позволяет ввести в 
рассмотрение ряд новых динамических свойств. По-
лучены аналитические соотношения, необходимые 
для оценки действия внешних сил на систему. 
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The results of the experimental research on the influence of the initial ruggedness of the counterbody in a pair of 
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Современное состояние теории трения и изнаши-

вания не дает конструктору надежных методов расче-
та сопряженных пар на износ и большинства изнаши-
вающихся деталей на долговечность, на заранее пре-
дусматриваемый срок службы [1]. В связи с этим, 
изучение явление трения и изнашивания является 
важной задачей. 

В нашей работе изучается влияние начальной ше-
роховатости исследуемых образцов на коэффициент 
трения. Для этого используется специальная установ-

ка трения с парой трения «контртело – образец», в 
которой контртело (рис. 1, а) принудительно совер-
шает вращательное движение по исследуемому об-
разцу (рис. 1, б), который имеет возможность вра-
щаться свободно. При этом контртело за счет силы 
трения придает вращательный момент исследуемого 
образца. С помощью тензометрического датчика в 
каждый момент времени фиксировалась сила, которая 
позволяет образцу оставаться в покое и затем преоб-
разовывалась в коэффициент трения.  

 
 

 
 

а    б 
 

Рис. 1. Пара трения «контртело – образец»: 
 а – контртело; б – образец 
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Рис. 2. Зависимость коэффициента трения пары «контртело – образец ВТ-1» от продолжительности обработки:  
1 – шероховатость контртела 0,1 Ra; 2 – шероховатость, контртела 0,83 Ra 
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Рис. 3. Зависимость коэффициента трения пары «контртело – образец Амг-6» от продолжительности обработки:  
1 – шероховатость контртела 0,17 Ra; 2 – шероховатость контртела 0,69 Ra 

 
 
В качестве материала образцов были выбраны 

сплав титана ВТ-1 и алюминия АМГ-6.  
При исследовании пары трения «контртело – обра-

зец ВТ-1» материалом контртела являлась закаленная 
(65 HRC) сталь У8 с шероховатостью Ra = 0,1  
и 0,83 мкм, а шероховатость образцов из титанового 
сплава составляла Ra 0,24.  

Продолжительность обработки составляла 15 ми-
нут. 

При исследовании пары трения «контртело – обра-
зец Амг-6» материалом контртела являлась закален-
ная (65 HRC) сталь У8 с шероховатостью Ra = 0,17  
и 0,69 мкм, а шероховатость образцов из алюминие-
вого сплава составляла Ra 0,68. Продолжительность 
обработки составляла 9 минут. 

Результаты экспериментальных исследований 
приведены на рис. 2 и 3. 

Как видно из графиков, шероховатость контртела 
значительно влияет на коэффициент трения только на 
начальном этапе процесса трения, что говорит о том, 

что при скольжении контактирующих поверхностей в 
этот период происходит процесс приработки, сопро-
вождающийся изменением микрогеометрии поверх-
ности пары трения [2]. После приработки наступает 
стационарное состояние трибосистемы, характери-
зующееся постоянством во времени скорости изна-
шивания, коэффициента трения, микрогеометрии 
контакта и т. д. [3]. 

Также, на графиках присутствуют определённые 
некорректные значения, которые существенно  
выбиваются из среднего диапазона, что является 
следствием несовершенства механической части кон-
струкции. 

В дальнейшем планируется: 
1. сследовать влияние других параметров на коэф-

фициент трения, таких как: скорость вращения контр-
тела, сила нормального давления и т. д. 

2. Провести более длительные по времени экспе-
рименты для определения границ применимости по-
лученного в результате данной работы выводов. 
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3. Усовершенствовать конструкцию установки, 
для ликвидации «шумов» на графиках. 
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Обоснование метрологического и нормативно-

технического обеспечения процесса изготовления 
тонкостенных труб малого сечения волочением удов-
летворять требованиям нормативной документации. 

Повышение качества изготовления тонкостенных 
труб волочением с обеспечением точности и качества 
поверхности. Тонкостенные трубы применяются в 
приборостроении, машиностроении, для изготовления 
линий передач энергии антенно-фидерных устройств. 

Суть метода заключается в увеличении обжатия 
протягиваемых труб за счет установки в волокодер-
жатель волочильного стана одновременно четырех 
волочильных колец, за счет чего увеличивается коэф-
фициент вытяжки за один проход волочения, а так же 
снижается коэффициент проходимости, снижается 
цикличность производства, появляется возможность 
унификации оптимального размера применяемой за-
готовки [1–2]. 

Способ изготовления труб и устройство, для его 
осуществления включают холодную прокатку труб-
ной заготовки, в рабочей клети прокатного стана. 
Круглую трубку устанавливают на устройство, зажи-
мают между 4-мя роликами, 2 ролика расположены по 
бокам, а 2 ролика по высоте трубы, совершающей 
возвратно-поступательное перемещение, подачу и 
поворот трубной заготовки в обоих направлениях на 
одинаковую величину. Сделанные после волочения 
трубы, можно использовать в авиации, гражданской 
промышленности, а также в ракетостроении. В жид-
костных ракетных двигателях топливо и окислитель 
находятся в жидком состоянии в двух раздельных 
резервуарах. По трубопроводам, которые мы создали 
с помощью волочения, они попадают в камеру сгора-
ния. Здесь они перемешиваются и сгорают, создавая 

поток горячих газов с высокой скоростью и давлени-
ем. Эти газы проходят через сопло, которое еще 
больше их ускоряет, а после выходят, образуя реак-
тивную тягу [3–4]. 

Показатели деформации металла при волоче-
нии. Главной характеристикой деформации металла 
при волочении служит показатель вытяжки (или про-
сто вытяжка): 

01

0 1

λ ,
Fl

l F
                           (1) 

где l0, F0, l1, F1 – длина и площадь поперечного сече-
ния до и после прокатки. Для круглой трубы очевид-
ны соотношения: 

2 2 2 2
0 0 0 0 0
2 2 2 2
1 1 1 1 1
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,
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              (2) 

где D0, d0, S0 и D1, d1, S1 – соответственно наружный и 
внутренний диаметры и толщина стенки трубы до и 
после волочения 

Напряжения при волочении. Часто в расчетах 
предел текучести при волочении принимают величи-
ной постоянной по всему очагу деформации и равной 
среднему значению 

 тср т0 т1σ 0,5 σ σ ,                   (3) 

где т0σ  и т1σ  – пределы текучести до и после воло-

чения. 
В процессе работы, волочением подвергается тру-

ба из меди (см. рисунок) с такими характеристиками 
(3,6 × 1,8; 4,8 × 4,8 мм); толщина стенки 0,6–1,2 мм; 
Ra = 0,2–0,16 мм; точность = 0,015 мм, длина 100 мм. 
Технологические условия метода волочения, указаны 
в (см. таблицу).  
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Технологические условия процесса волочения 
 

Параметр Значение 

Достигаемая шероховатость 0,2–0,16 мм 

Точность 0,015 мм 
смазка мыльный порошок 
время 3–5 мин 
скорость до 25–30 м/с 

температура 250–350 °C 
 

 

 
 

Труба из меди. 
 
Достоинства волочения: 
1. Высокая производительность. 
2. Точная и чистая поверхность (не нуждается в 

механической обработке). 
3. Не требуется нагрев. 
4. Метод подвергается автоматизации. 
Недостатки волочения: 
1. Высокая стоимость волоки. 
2. Необходимость термообработки [5]. 
Метод выгоден для крупносерийного производст-

ва заготовок, само производство обладает высокой 

конкурентоспособностью. Волочение необходимая 
технология для машиностроения, которая облегчает 
подбор трубчатых изделий. 

 
Библиографические ссылки 

 

1. Хачин В. Н., Пушин В. Г., Кондратьев В. В. 
Структура и свойства волочения. 1992, 160 с. 

2. Перлин И. Л. Теория волочения. 1971. 448 с. 
3. Ерманок M. 3., Ватрушин Л. С. Волочение лег-

ких сплавов. 1998. 211 с. 
4. Воронин И. А. Разработка и анализ процесса 

волочения труб через два последовательно установ-
ленных волочильных кольца. 2015. 79 c. 

5. Шаталов В. К., Гаврилин В. А., Карабахин В. Г. 
Волочение : метод. указания / Москов. гос. технич. 
ун-т им. Н. Э. Баумана. М., 2011. 

 
References 

 

1. Khachin V. N., Pushin V. G., Kondratyev V. V. 
Struktura i svojstva volocheniya [Structure and properties 
dragging]. 1992. 160 p. 

2. Perlin I. L. Teoriya volocheniya [Drawing Theory]. 
1971. 448 p. 

3. Ermanok M. 3., Vatrushin L. S. Volochenie legkih 
splavov [Drawing of light alloys]. 1998. 211 p. 

4. Voronin I. А. Razrabotka i analiz processa vo-
locheniya trub cherez dva posledovatel'no ustanovlennyh 
volochil'nyh kol'ca [Development and analysis of the 
process of drawing pipes through two successively in-
stalled drawing rings]. 2015. 79 p. 

5. Shatalov V. K., Gavrilin V. A., Karabakhin V. G. 
Volochenie metodicheskie ukazaniya N.E.Bauman 
[Moscow State Technical University named after. Me-
thodical instructions] / Moskovskij gosudarstvennyj 
tekhnicheskij universitet imeni. М., 2011. 

 
 

© Калмыков А. А., 2020 
 



 
 
 

Решетневские  чтения .  2 02 0  
 

 378

УДК 621.924.079 
 

ПРОБЛЕМЫ ВОССТАНОВЛЕНИЯ КОРПУСНЫХ ДЕТАЛЕЙ  
АВТОМОБИЛЬНЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ ВНУТРЕННЕГО СГОРАНИЯ 

 
С. В. Леванович, Л. В. Зверинцева 

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

E-mail: levanоviсhs@bk.ru 
 

Представлен анализ загрязнений корпусных деталей внутреннего сгорания и особенности их восстановле-
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Конкурентоспособность автомобильной техники 

напрямую зависит от срока службы двигателей внут-
реннего сгорания (ДВС). От качества их изготовления 
и обслуживания зависят надежность, экономичность, 
минимизация негативных экологических последствий 
эксплуатации.  

Наиболее сложными узлами ДВС с точки зрения 
изготовления и материалоемкости являются корпус-
ные изделия. Для них, как и для других деталей дви-
гателя, наряду с требованиями точности не менее 
важными являются требование промышленной чисто-
ты. Образование загрязнений на рабочих поверхно-
стях в процессе изготовления и эксплуатации приво-
дит к ускоренному износу пар трения, засорению 
масляных каналов и, как следствие, к снижению и  
в итоге потере работоспособности. Развитие конст-
рукций автомобильного транспорта происходит при 
постоянном стремлении к увеличению производи-
тельности, что почти всегда сопровождается повыше-
нием механической и тепловой нагруженности под-
вижных сопряжений деталей [1]. 

При этом ставятся задачи достижения высокой на-
дежности и долговечности машины сокращения рас-
хода топлива и дефицитных материалов. Чем дольше 
каждая составляющая машины находится в работо-
способном состоянии, тем экономичнее использова-
ние машины в целом. Основной составляющей транс-
портной техники, от которой зависит эффективность 
ее использования является силовая установка, а это, 
как правило, двигатели внутреннего сгорания различ-

ного типа и назначения, главная функция которых 
эффективное преобразование химической энергии 
топлива в механическую работу [2]. В двигателе-
строении, наряду с комплексным улучшением эколо-
го-экономических показателей всех типов ДВС, уве-
личивается удельная мощность, надежность, срок 
службы [3]. 

Одним из возможных путей увеличения срока 
службы ДВС является применение современных тех-
нологий на всех этапах их изготовления и восстанов-
ления. Практика эксплуатации машин и оборудования 
подтверждает, что наиболее распространенной при-
чиной выхода из строя в 80 случаях из 100 является  
не поломка, а износ и повреждение рабочих поверх-
ностей [4]. Восстановление изношенных и повреж-
денных рабочих поверхностей является технически и 
экономически целесообразным. Отказ от восстанов-
ления изношенных и поврежденных деталей ДВС и 
переход к замене вышедшей из строя детали или агре-
гата, оказывает негативное влияние на себестоимость 
эксплуатации ДВС. Технологии восстановления дета-
лей машин позволяют качественно восстановить, 
а иногда и превысить значения начальных эксплуата-
ционных параметров. 

При изготовлении отливки блока цилиндров (БЦ) 
возникают внутренние силовые напряжения, которые 
вызывают изменение геометрической формы и распо-
ложения рабочих поверхностей и, в конечном итоге, 
могут привести к возникновению трещин и разруше-
нию изделия. Искусственное старение и механическая 



 
 
 

Технология и мехатроника в машиностроении 
 

 379

обработка их полностью не снимают. В начале работы 
сохраняющиеся внутренние напряжения из-за  
изменения формы и расположения поверхностей при-
водят к повышенному износу и преждевременному 
отказу [5]. 

Технологический процесс изготовления деталей и 
их восстановления имеют определенные отличия. При 
восстановлении изношенных отверстий могут исполь-
зоваться операции железнения, установки дополни-
тельной ремонтной детали и др. В основном произ-
водстве изготовления эти операции отсутствуют. Од-
ной из таких операций ремонтного производства яв-
ляется очистка от различных видов загрязнений.  
 В связи с тем, что ТП восстановления деталей ДВС 
содержит формообразующие операции, совпадающие 
с ТП их основного производства, в дальнейшем будем 
рассматривать ТП восстановления. 

Поступающий в ремонт ДВС имеет специфиче-
ские загрязнения, возникающие при эксплуатации. 
Различные загрязнения в трущихся сопряжениях при 
повторной сборке вызывает их интенсивное изнаши-
вание.  

Анализ основных моечно-очистных процессов ре-
монтного производства показывает их высокую энер-
гоемкость. Для удаления наиболее распространенных 
загрязнений расходуется энергия, кДж/м2 (кВт·ч/м2), 
указанная в таблице. 

 
Расход энергии 

 
Основные загрязнения Энергоемкость 

Дорожно-почвенные отложения   3600(1) 
Масляно-грязевые отложения   7200(2) 
Асфальто-смолистые отложения   10800(3) 
Старая краска   14400(4) 
Нагар   36000(10) 

 
 

Наличие загрязнений на деталях, подлежащих ок-
раске или покрытию гальваническими и химическими 
способами, приводит к нарушению процесса нанесе-
ния покрытий. При дальнейшей эксплуатации это вы-
зывает отслоение покрытий и потери их защитных и 
декоративных свойств. Загрязнение на деталях, вос-
станавливаемых наплавкой, выбивают образование в 
наплавленном металле пор и раковин. 

Решение проблемы повышения качества восста-
новления автомобилей и их составных частей заклю-
чается в совершенствовании технологии и оборудова-
ния моечно-очистных работ. 
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Для повышения производительности финишной обработки деталей летательных аппаратов предложена 

обработка абразивным потоком высоковязкой рабочей средой. Для этого уточнена модель удаления материа-
ла единичным абразивным зерном. В ней абразивное зерно описано как многолезвийный инструмент, воздейст-
вующий на обрабатываемую поверхность, как по фактической площади контакта, так и по контурной. 
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To increase the productivity of finishing processing of aircraft parts, it is proposed process to abrasive flow 

machining with a high-viscosity working medium. For this, the model of material removal by a single abrasive grain 
has been refined. It describes the abrasive grain as a multi-edge tool that acts on the surface to be machined, both in 
terms of the actual contact area and the contour area. 
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Введение. Мировой опыт проектирования и про-

изводства ракетно-космической техники показывает, 
что одной из наиболее трудоемких, неконтролируе-
мых областей в изготовлении сложных деталей явля-
ются операции финишной обработки. Их доля может 
достигать до 15 % от общего объема затрат на произ-
водство. Одним из представителей нетрадиционных 
методов финишной обработки является обработка 
абразивным потоком (abrasive flow machining), кото-
рая в России имеет названия абразивно-экструзионная 
обработка или экструзионное хонингование. Повы-
шение производительности этого вида обработки 
возможно за счет анализа контактных взаимодействий 
между абразивным зерном и микронеровностями об-
рабатываемой поверхности. 

Анализу таких взаимодействий посвящен ряд ра-
бот. Установлено, основным механизмом удаления 
материала при обработке абразивным потоком явля-
ются трение и пластическое оттеснение [1]. Следует 
отметить, что этот результат выявлен для обработки 
абразивным потоком деталей средой низкой и сред-
ней вязкости. Давление экструзии при этом варьиро-
валось в диапазоне от 2 МПа до 8 МПа. 

Установлено, что пластичность и твердость обра-
батываемой детали оказывают большое влияние на 
процесс обработки абразивным потоком. Рабочая сре-
да должна характеризоваться вязкоупругими свойст-

вами с очень высоким коэффициентом восстановле-
ния. Более высокая вязкость среды увеличивает за-
крепленность абразивных частиц в полимерной осно-
ве среды, что положительно влияет на производи-
тельность обработки [2]. Однако приведенные в дан-
ной работе зависимости производительности съема 
материала и шероховатости поверхности носят эмпи-
рический характер либо основаны на формальной 
интерпретации геометрических характеристик абра-
зивных зерен и микронеровностей обрабатываемой 
поверхности. 

На основе опыт предыдущих разработок была 
предложена схема расчетной модели удаления мате-
риала единичным абразивным зерном (рис. 1) [3]. 

Единичное зерно вступает в контакт с неровно-
стью заготовки под действием нормальной Fn  
и тангенциальной Ft составляющих сил резания, воз-
никающих при деформации абразивного потока со 
скоростью ν. Под действием нормальной составляю-
щей Fn абразивное зерно внедряется в деталь на глу-
бину h, образуя вмятину длиной d0. Размер вмятины 
также зависит от радиуса вершины кромки зерна λ и 
максимального угла θ между двумя линиями, соеди-
няющих нижнюю точку вмятины и две точки на верх-
ней кромке вмятины. В начальное время t = t0 проис-
ходит контакт выступа зерна и неровности детали  
с проявлением момента сил M. За счет Ft абразивное 
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зерно перемещается в направлении потока среды. 
Длина контакта определяется как производная скоро-
сти абразивного зерна по времени dt [3]. 

Для анализа контактных взаимодействий при об-
работке абразивным потоком деталей высоковязкой 
средой схема, показанная на рис. 1 требует уточнения. 
Это уточнение связано с масштабным коэффициен-
том, учитывающим то, что контакт «микронеровность 
заготовки – абразивное зерно» происходит как на 
уровне абразивного зерна в целом, так и ее отдельных 
микровыступов. При этом эти микровыступы являют-
ся отдельными режущими кромками. 

При контакте единичного абразивного зерна с 
микровыступами поверхности детали образуется кон-
турная площадь касания сA . На этой площади возни-

кает контурное давление равное отношению силы, 
действующей на контактирующие тела, к контурной 
площади касания /c cp N A . Масштабный коэффи-

циент абразивного зерна и шероховатости поверхно-
сти (рис. 2) в сравнении показывает, что из-за сравни-
тельно больших размеров абразивное зерно одновре-
менно находится в контакте с целым рядом микроне-
ровностей [4].  

 
 

 
 

Рис. 1. Принципиальная схема модели удаления материала единичным абразивным зерном:  
а – вдавливание в заготовку под действием нормальной составляющей силы резания (Fn);  

б – удаление материала единичным абразивным зерном [3] 
 
 

 
 

Рис. 2. Масштабный коэффициент абразивного зерна и шероховатости поверхности:  
1 – зерно размером 240 мкм; 2 – зерно размером 100 мкм; 3 – шероховатость Ra = 10 мкм; 

4 – шероховатость Ra = 5 мкм; 5 – шероховатость Ra = 2,5 мкм [4]  
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При этом на каждой микронеровности образуется 
элементарная фактическая площадь касания riA . 

Суммарная площадь контактных зон микронеровно-
стей абразивного зерна и обрабатываемой поверхно-
сти образует фактическую площадь касания [5]. 

Абразивное зерно в пределах контурной площади 
касания воздействует на все единичные микронеров-
ности обрабатываемой поверхности в целом, а также 
на каждую единичную микронеровность отдельным 
выступом, представляющим собой режущую кромку. 
Угол таких кромок зависит от вида и величины абра-
зивного зерна. 

В рассмотренной выше принципиальной схеме 
модели удаления материала единичным абразивным 
зерном (рис. 2), зерно в контакте имеет одну режу-
щую кромку. В действительности абразивное зерно 
представляет собой многолезвийный инструмент, 
воздействующий на обрабатываемую поверхность как 
по фактической площади контакта (режущими кром-
ками), так и по контурной площади контакта (зерно  
в целом) [4]. 

Таким образом, единичное абразивное зерно при 
обработке абразивным потоком представляет собой 
многогранный керамический инструмент. При его 
контакте с микронеровностями обрабатываемой по-
верхности могут возникать различные виды контакта. 
Вид контакта зависит от твердости и шероховатости 
обрабатываемой поверхности и абразивного зерна. 
Как правило, на уровне микровыступов зерна проис-
ходят микрорезание и пластическое оттеснение, а на 
уровне абразивного зерна – упругая и пластическая 
деформации. 

В процессе контакта абразивные зерна могут рас-
крашиваться, а их режущие кромки затупляться. Это 
предположение подтверждено экспериментально при 
исследовании износа абразивных сред и его влияния 
на результаты обработки абразивным потоком [6]. 
Скалывание граней абразивного зерна обеспечивает 
эффект самозатачивания. 
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Введение. При изготовлении протяженной тонко-

стенной волноводно-распределительной системы 
(ВРС) пайкой каждый отдельный элемент и ВРС в 
целом подвергаются тепловому воздействию, что вы-
зывает в локальных областях температурные напря-
жения и деформации, которые могут стать причиной 
необратимых местных прогибов и искажения геомет-
рии поперечного сечения конструкции. 

Предлагается для изготовлении ВРС обосновать 
все процессы, действия, технологические параметры и 
режимы то возможные нарушения прочностных, же-
сткостных и точностных параметров минимизируют-
ся и даже исключаются в зависимости от того какие 
требования по точности будут заложены в расчёты. 

В глобальной постановке НДС протяжённой ВРС 
рассматривается как стержневая модель, и выделяют-
ся критические локальные области с максимальными 
напряжениями, и производится их уточнённый расчёт 
как тонкостенной оболочечной конструкции. 

Такой подход позволяет оценивать напряженно-
деформированное состояние и оперативно определять 
в процессе изготовления или монтажа отдельных уча-
стков или ВРС в целом напряжения и деформации 

любой исследуемой локальной области с требуемой 
точностью. 

Исследованы изменения зазоров между тонко-
стенными элементами в процессе их пайки с анализом 
НДС монтажного паяного шва. Полученные с помо-
щью предлагаемой методики результаты обеспечива-
ют требуемое качество на всей технологической це-
почке изготовления любого участка или всей протя-
женной ВРС для космического аппарата. 

При моделировании геометрии элементов ВРС 
требуется использование теории пластин и оболочек 
[1–3] Однако образующий прямоугольное поперечное 
сечение контур невозможно описать одной непрерыв-
ной функцией радиуса кривизны R1 или R2 (рис. 1), 
как того требует классическая теория оболочек, из-за 
наличия особых точек, в которых описывающая 
функция имеет разрывы. Расчет оболочечной конст-
рукции с такой сложной формой поперечного сечения 
проводят путем ее разбиения на несколько отдельных 
элементов более простой формы. 

Методы расчёта в теории тонкостенных стержней, 
созданные на основе фундаментальных работ. Упро-
щением этих методов расчета является «полусдвиго-
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вая теория» В. И. Сливкера [4], позволяющая рассчи-
тывать НДС тонкостенных стержней открытого и за-
крытого профиля, которые является частным случаем 
некоторых отдельных элементов протяженных конст-
рукций ВРС. 

Одним из выходов в рассматриваемом случае мо-
жет являться моделирование и расчет тонкостенных 
протяженных пространственных конструкций ВРС по 
теории оболочек [14], которая позволяет учитывать 
такие особенности НДС как депланация сечения, про-
гибы стенок тонкостенных элементов и др. Использо-
вание теории оболочек возможно если для исследуе-
мой конструкции выполняется так называемое усло-
вие «тонкостенности»: h!Rmin < 1, где h – толщина 
стенки оболочки (рис. 1, б), Rmin – минимальный ради-
ус кривизны срединной поверхности оболочки, либо 
ее характерный размер по срединной поверхности 
(размер h'/2 на рис. 1, б). Для тонкостенных элементов 
конструкций ВРС это условие (3) выполняется, сле-
довательно, с учетом гипотез Кирхгофа–Лява для рас-
сматриваемого элемента можно использовать уравне-
ния теории оболочек в виде [1]. Но такую систему 
линейных дифференциальных уравнений составить и 
решить будет невозможно [5; 6]. 

Предложено на первом этапе ВРС в глобальной 
постановке моделировать пространственной стержне-
вой конструкцией (рис. 2) с эквивалентными усло-
виями нагружения и закрепления. Муфтами и флан-
цами можно пренебречь ввиду их незначительной 
протяженности и рассматривать поперечное сечение 
стержневой модели ВРС неизменным по форме и 
размеру (рис. 2). При использовании стержневой мо-
дели можно рассчитывать стержневые системы прак-
тически любой геометрической сложности и конфи-
гурации, разбивая их на требуемое число элементов. 
Решение задач в такой постановке можно выполнять 
как аналитическими, так и численными методами. На 
рис. 2, б видны области с максимальными напряже-
ниями. 

Для выделенного локального участка необходимо 
приложить соответствующие граничные условия по 
ее краям, полученные на этапе расчета стержневой 
модели (рис. 2, б). 

Все элементы ВРС в процессе сборки пайкой из 
отдельных участков подвергаются воздействию тем-
пературных, силовых и деформационных нагрузок. 
Это приводит к образованию неконтролируемых слу-
чайных технологических погрешностей изготовления, 
которые нарушают расчетную геометрию всего уча-
стка и при его монтаже требуют приложения допол-
нительных усилий для совмещения точек крепления, 
что в конечном итоге может нарушать условия ло-
кальной и глобальной прочности. 

Следовательно, на каждом этапе изготовления не-
обходимо производить теоретические расчеты [7–9] и 
вносить соответствующие изменения в технологиче-
ский процесс настройки при изготовлении отдельных 
участков и всей ВРС в целом для получения мини-
мально допустимых значений отклонений, обеспечи-
вающих локальную и глобальную прочность в любой 
(см. рис. 2, б). 

На рис. 1, а представлен пример участка волно-
водно-распределительной системы, состоящего из 
блоков I, II, III, VI и V, которые содержат все основ-
ные элементы. 

Вся конструкция участка разбивается на блоки I, 
II, III, VI и V, которые собираются пайкой и в каждом 
из паяных соединений возникают соответствующие 
погрешности, которые в итоге при векторном сумми-
ровании образуют вектор суммарных накопленных 
отклонений в конце соответствующего блока 

(         к к к к к, , , ,I II III IV VW W W W W  на рис. 3, а). 

Этот вектор (например,  кIIW ) складывается из 

отклонений размеров элементов при их изготовлении, 
погрешностей установки этих элементов для пайки, 
случайных неконтролируемых смещений, вызванных 
действием сил электромагнитного поля индуктора на 
элементы в процессе пайки и других внешних слу-
чайных факторов (температура окружающей среды, 
температура и давление охлаждающей жидкости  
в индукторе, величина и точность зазоров между эле-
ментами и индуктором и др.). 

Для этого же блока II, согласно проектной доку-
ментации, который состоит из двух прямых и двух 
изогнутых элементов, пяти соединительных муфт, 
после сборки пайкой его геометрия уже будет отли-
чаться от проектной, то есть иметь в зонах пайки ме-
жду каждым элементом соответствующие отклонения 
вследствие вышеуказанных погрешностей. 

Если после окончательного изготовления участка 
из отдельных блоков (I, II, III, VI и V) одну его сторо-
ну оставить закрепленной в точке А (рис. 3, а), то под 
действием всех вышеуказанных факторов, вторая сто-
рона участка окажется в некоторой точке G, отстоя-
щей от расчетной точки F на величину вектора сум-
марных накопленных отклонений участка, 

FW , ко-

торый в локальной системе координат z  последне-

го элемента участка (рис. 3, б) образуют компоненты 
линейных и угловых отклонений: 

  .F z zW               

Здесь  ,  , z  – компоненты линейных отклонений 

вдоль осей;  ,  , z  – три угловых отклоне-

ния вокруг этих осей. 
При монтаже участка ВРС состоящего из блоков I, 

II, III, VI и V, собранных в единую конструкцию, по-
сле закрепления его в точке А, необходимо принуди-
тельно совместить точку G с точкой F на величину 
суммарных накопленных отклонений участка 

FW , 

что эквивалентно приложению дополнительных 
внешних силовых и деформационных монтажных 
воздействий на весь участок и все его элементы. 

Очевидно, что вектор суммарного отклонения 

FW  зависит от величин отклонений каждого паяно-

го соединения элементов участка, а его суммарная 
величина будет зависеть от всех вышеуказанных фак-
торов и количества элементов, составляющих этот 
участок.  
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Рис. 1. Участок ВРС (а):  

1 – гибкая секция; 2 – соединительная муфта; 3 – промежуточная опора; 4 – криволинейный элемент;  
5 – прямолинейный элемент; 6 – фланец; б – поперечное сечение 
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Рис. 2. Расчетная схема и результаты расчёта стержневой модели участка ВРС 
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Рис. 3. Пример участка волноводно-распределительной системы: 

а – общий вид участка; б – стержневая модель участка 
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Рис. 4. Схема накопления погрешностей при сборке пайкой в блоке II 
 
 
Значительные величины вектора отклонений 

FW  

приводят к необходимости приложения больших зна-
чений монтажных усилий для принудительного со-
вмещения точек G и F. 

Для обеспечения прочности элементов участка  
необходимо чтобы смещение точки F относительно 
точки G не приводило к возникновению в любой точ-
ке рассматриваемого участка напряжений, превосхо-
дящих их допускаемые значения. Следовательно, для 
проведения подобных расчетов необходимо знать 
компоненты вектора накопленных отклонений (1)  
в конечной точке каждого участка. Чтобы их опреде-
лить, необходимо получить зависимость суммарного 
вектора (1) от отклонений каждого соединения эле-
ментов и их конструктивных особенностей. 

Блок может состоять из произвольного количества 
любых элементов (рис. 4). Рассматриваемый блок  
в общей постановке представим состоящим из наибо-
лее распространенных типов элементов, в данном 
случае 4 элемента i – 1, i, i + 1 и i + 2, каждый из ко-
торых имеет свое начало «Н» и конец «К». 

При соединении n элементов в блоке получим 
обобщённое выражение для вектора суммарных нако-
пленных отклонений в конце этого блока в виде сле-
дующего ряда: 

      1 1 1,
1

...
n

K
n n n i i i i

i

W A A A A W  


    . 

Матрицы перехода  iА  зависят от типа элементов 

и строятся согласно [8]. 
Ситуация осложняется тем, что в каждом соедине-

нии эти виды случайных отклонений сочетаются ме-
жду собой также в случайном порядке. Если рассмат-
ривать отклонение i-го элемента относительно i–1-го 
элемента, то получается уже два соединения (прямой 
элемент-муфта и муфта-прямой элемент). Результи-
рующий вектор отклонения для участка ВРС будет 
иметь многофакторный вероятностный характер, ана-
литическая формулировка которого будет весьма за-
труднительна. Для выхода из этой ситуации и практи-
ческого решения задачи минимизации погрешностей 
сборки пайкой предлагается блочной подход, при ко-
тором сборка участка осуществляется в два этапа. На 
первом этапе вся конструкция участка разбивается на 
N отдельных блоков I, II, III, VI и V (рис. 3, а). Точка-
ми В, С, D и E обозначены места соединения блоков 

между собой, где образуется вектор суммарных нако-
пленных отклонений, который необходимо измерить. 

Зависимость, учитывающая все вектора суммар-
ных накопленных отклонений между соединяемыми 
блоками, аналогично тому, как это было выполнено 

для блоков I и II, будет иметь вид: резW


 
= 

1

, 1
1 1

N N

i i i
i i

W W



 

  
 

. Процесс сборки продолжается при-

соединением (наращиванием) каждого последующего 
i блока с предыдущим i–1, собранным пайкой, с уче-
том отклонений и последнего N-го блока рассматри-
ваемого участка ВРС. 

При сборке пайкой из отдельных блоков рассмат-
риваемого участка его конечная точка F будет смеще-
на в точку G (рис. 1) на величину, определяемую век-

тором  FW  = резW


. 

Наиболее простым является вариант (см. рис. 1)  
с принудительным перемещением точки F в точку G и 
вектор  FW  будет вектором деформационных нагру-

зок необходимо обеспечить проверку условия НДС во 
всех точках ВРС в целом как указано выше. 

При невозможности такого решения по результа-
там расчета варианта исполнения НДС участка волно-
водно-распределительной системы в целом и ее ло-
кальных точках не будет в пределах допустимых зна-
чений, то в этом случае необходима установка гибкой 
секции с соответствующими деформационными па-
раметрами. 
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УДК 621.7 
 
ИССЛЕДОВАНИЕ ПРЕДЕЛЬНЫХ ДЕФОРМАЦИОННЫХ ВОЗМОЖНОСТЕЙ ЛИСТОВОГО  

МЕТАЛЛА В ПРОЦЕССЕ ИНКРЕМЕНТАЛЬНОГО ФОРМООБРАЗОВАНИЯ 
 

И. Н. Петров, В. А. Разживин, Р. И. Лищенко, Е. В. Сычев 
 

Самарский национальный исследовательский университет имени академика С. П. Королева  
Российская Федерация, 443086, г. Самара, Московское шоссе, 34 

 
Исследован процесс формообразования осесимметричной детали – гиперболоидной чаши с переменным  

углом наклона образующей. Предельные деформации материала при инкрементальном формообразовании оце-
нивались по углу наклона образующей детали в месте разрыва. 

 
Ключевые слова: инкрементальное формообразование, SprutCAM, Vic-3D, предельный угол. 
 

RESEARCH OF THE LIMIT STRAINS DURING INCREMENTAL FORMING OF SHEET METAL 
 

I. N. Petrov, V. A. Razzhivin, R. I. Lishchenko, E. V. Sychev 
 

Samara National Research University 
34, Moskovskoye shosse, Samara, 443086, Russian Federation 

E-mail: vasia.razzhivin@yandex.ru 
 
In this paper, the process of forming an axisymmetric part – a hyperboloid bowl with a variable angle of inclination 

of the part is studied. The limit strains of the material during incremental forming were estimated by the angle of incli-
nation of the part at the failure point. 

 
Keywords: incremental forming, SprutCAM, Vic-3D, limit angle. 
 
Введение. Технология инкрементальной штам-

повки, суть которой заключается в локальном поэтап-
ном деформировании отдельных частей листовой за-
готовки по заданной программе, позволяет быстро 
реагировать на изменение производственной про-
граммы при значительном снижении трудоемкости 
подготовки производства и затрат на штамповую ос-
настку.  

Кроме того реализация гибкого подхода к произ-
водству изделий на основе инкрементальной штам-
повки позволяет быстро проводить прототипирование 

изделий, что может использоваться и в массовом про-
изводстве, например, при разработке концептов,  
в автомобилестроении, а также в медицине, архитек-
туре, дизайне и т. д. [1–5]. 

Методика проведения эксперимента. Исследо-
вание деформированного состояния при инкремен-
тальном формообразовании проводилось на специ-
альном стенде, состоящем из промышленного робота 
KR 160 R1570 nano, рамы для фиксации заготовки  
и бесконтактной оптической системы измерения де-
формаций Vic 3D.  

 
 

 
 

Рис. 1. Распределение толщины стенки детали по образующей 
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Рис. 2. Зависимость предельного угла инкрементального формообразования  
от шага смещения пуансона 

 
 
Рассматривался процесс инкрементального фор-

мообразования осесимметричной детали – гиперболо-
идной чаши с переменным углом наклона образую-
щей. В качестве заготовки использовался стальной 
лист 08Х18Н10 толщиной 1,2 мм. Диаметр пуансона – 
6 мм. Траектория перемещения пуансона – криволи-
нейная спираль, для построения которой использова-
лась программа SprutCAM. Эксперимент проводился 
для трех различных шагов смещения пуансона между 
соседними витками спирали в осевом направлении 
(∆Z): 0,1 мм, 0,3 мм и 0,5 мм. Деформированное со-
стояние определялось бесконтактной оптической сис-
темой измерения деформаций Vic 3D. 

Результаты и их обсуждение. На рис.1 приведено 
распределение толщины стенки детали по образую-
щей (от центра к краю), а на рис. 2 зависимость пре-
дельного угла инкрементального формообразования 
от шага смещения пуансона. 

Установлено, что влияние шага на предельный 
угол имеет обратно пропорциональную зависимость: 
с увеличением шага пуансона угол между образую-
щей и горизонтальной прямой уменьшается. 

Заключение. Таким образом, меньшее смещение 
пуансона при инкрементальном формообразовании 
обеспечивает более высокие деформационные воз-
можности. 
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Рассмотрены вопросы разработки и внедрения интегрированной системы менеджмента качества, береж-

ливого производства и проектного менеджмента с целью совершенствования управления качеством производ-
ства геосинтетических материалов. Также предложены основные этапы построения интегрированной сис-
темы. 
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management in order to improve quality management of production of geosynthetic materials are considered. The main 
stages of the integrated system construction are also proposed. 
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Исследование, анализ и систематизация требова-

ний международного стандарта ISO 9001:2015  
(ГОСТ Р ИСО 9001–2015) показали, что на сегодняш-
ний день наличие и развитие в организации только 
СМК, уже недостаточно. Возникает целый ряд нема-
ловажных вопросов развития компаний: экологиче-
ский менеджмент, менеджмент безопасности труда и 
охраны здоровья, бережливого производства, соци-
альной ответственности, информационной безопасно-
сти и т. д. 

Внедрять несколько систем менеджмента одно-
временно довольно сложная задача, которая помимо 
ресурсов требует в первую очередь системного под-
хода. В этой связи большую актуальность приобрета-
ет разработка и внедрение на предприятии интегриро-
ванной системы менеджмента (ИСМ). 

В соответствии с ГОСТ Р 56366–2015/IAF MD 
11:2013, ИСМ – это единая система менеджмента, 
обеспечивающая управление многочисленными  
аспектами организационной деятельности для выпол-
нения требований нескольких стандартов в области 
менеджмента при данной степени интеграции [1].  
Таким образом, ИСМ – это совокупность не менее 
двух систем менеджмента, которые ориентированы на 
различные заинтересованные стороны и функциони-
рующие в организации как единое целое. 

Важнейшим отличием системы управления каче-
ством от разрозненных и случайных действий в на-
правлении улучшения характеристик продукта или 
недопущения производственного брака является то, 

что работа системы способствует повышению конку-
рентоспособности организации, гарантии её стабиль-
ности и устойчивого развития. 

Как правило, создание ИСМ может осуществлять-
ся по одному из вариантов: 

– создание аддитивных моделей ИСМ, когда к су-
ществующей СМК (выполняющей роль базовой сис-
темы) последовательно добавляются «необходимые 
системы менеджмента»; 

– создание полностью интегрированных моделей, 
когда «все системы менеджмента» объединяются  
в единый комплекс одновременно (рис. 1, 2). 

Второй вариант предполагает неоспоримые орга-
низационные и экономические преимущества, но 
встречается он крайне редко, поскольку требует 
больших единовременных затрат и достаточно сло-
жен для персонала организации. 

Определенной проблемой служит определение  
таких категорий, как «необходимые системы ме-
неджмента» и «все системы менеджмента». Тем не 
менее в этой части можно найти важные руководящие 
указания. Так, в 2017 г. вышел приказ Министерства 
промышленности и торговли РФ «Об утверждении 
Рекомендаций по применению принципов бережливо-
го производства в различных отраслях промышленно-
сти» (№ 1907 от 20 июня 2017 г.), который воплощает 
в жизнь ранее принятые директивы Правительства РФ 
о внедрении, так называемого, «бережливого произ-
водства – во исполнение поручений Президента РФ  
и решений заседаний ответственных лиц по линии 
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ВПК (от 16 апреля 2015 № 2303п-П13 и от 11 июня 
2015 № 3666п-П13) [4]. 

Так, в приказе Министерства промышленности и 
торговли РФ «Об утверждении Рекомендаций по 
применению принципов бережливого производства  
в различных отраслях промышленности» (№ 1907  
от 20 июня 2017 г.), который воплощает в жизнь 
 ранее принятые директивы Правительства РФ о вне-
дрении «бережливого производства» (от 16 апреля 
2015 № 2303п-П13 и от 11 июня 2015 № 3666п-П13) 
[2], указано на необходимость широкого применения 
ряда национальных стандартов, непосредственно свя-
занных с ИСМ, таких как: 

– 11 стандартов по бережливому производству; 
– стандарта по аудиту ИСМ; 
– стандарта по менеджменту рисков; 
– стандарта по СМК. 
Данный набор формирует некоторое понимание 

содержания ИСМ (отличающееся от «классического», 
где в качестве базового подхода принимается инте-
грация СМК, СЭМ и СМБТиОЗ). 

Основной задачей для производителей геосинте-
тических материалов, например, ЗАО «ТЕХПОЛИ-
МЕР», является обеспечение требуемого качества 
продукции, которая поставляется для предприятий, 
занимающихся автодорожным строительством и др. 
Для обеспечения требуемого качества геосинтетиче-
ских материалов, а также для повышения эффектив-
ности производства, от предприятия требуется орга-
низовать внедрение инновационных методов береж-
ливого производства [3], которые будут направлены 
на повышение результативности и эффективности 
процессов. Решение этой задачи базируется на по-
строении ИСМ на предприятии геосинтетических ма-
териалов в составе системы менеджмента качества, 
системы бережливого производства, а также проект-
ного менеджмента. 

Методической основой создания интегрированной 
системы менеджмента качества, бережливого производ-
ства и проектного менеджмента служат базовые стан-
дарты ГОСТ Р ИСО 9001–2015, ГОСТ Р 56404–2015, 
ГОСТ Р 54869–2011 [4–6], которые содержат требо-
вания к составным частям ИСМ. Для создания ИСМ 
необходимо разработать систему взаимосвязанных 
процессов, которые будут направлены на обеспечение 
требуемого качества продукции, также необходимо 
организовать постоянное улучшение процессов ИСМ 
за счет внедрения методов бережливого производства, 
применяя при этом методы проектного менеджмента. 
На рис. 3 приведена обобщенная схема взаимосвязи 
процессов производства геосинтетических материа-
лов предприятия, входящих в ИСМ. 

Построение ИСМ на ЗАО «ТЕХПОЛИМЕР» пред-
полагает выполнение таких основных этапов, как: 

– организация разработки ИСМ; 
– проектирование процессов ИСМ; 
– стандартизация и документирование процедур 

ИСМ; 
– внедрение ИСМ на предприятии. 
Разберем этапы построения ИСМ более детально. 
Этап 1. Организация разработки ИСМ 
При подготовке к созданию ИСМ руководство 

предприятия должно определить политику ИСМ, цели 
и задачи в области качества, внедрения методов бе-
режливого производства и организацию проектного 
подхода. Руководству предприятия необходимо четко 
установить цели, стоящие перед ИСМ, анализировать 
сложность и продолжительность работы, необходи-
мые трудовые и материальные ресурсы, а также воз-
можные риски. Необходимо оценить уровень подго-
товленности руководителей подразделений и специа-
листов для успешного выполнения намечаемой рабо-
ты и, в случае необходимости, провести обучение 
персонала.  

 
 

 
 

Рис. 1. Аддитивная модель создания ИСМ 
 
 

 
 

Рис. 2. Модель создания ИСМ при одновременном объединении СМ 
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Рис. 3. Обобщенная схема взаимосвязи процессов ИСМ 
 
 
Для организации разработки ИСМ целесообразно 

сформировать рабочую группу по разработке ИСМ и 
назначить ее руководителя. 

Управление созданием и внедрением ИСМ возла-
гается на руководителя рабочей группы, который 
должен регулярно информировать руководство пред-
приятия о ходе разработки ИСМ. На него возлагается 
ответственность за координацию совместной работы 
владельцев процессов ИСМ, в качестве которых на-
значаются руководители подразделений и служб ор-
ганизации. 

В состав рабочей группы по разработке ИСМ 
должны включаться специалисты предприятия, кото-
рые обладают соответствующими компетенциями для 
организации функционирования процессов ИСМ. 
Члены рабочей группы должны пройти обучение по 
программам, включающим изучение требований ба-
зовых стандартов ИСМ и методов применения инст-
рументов бережливого производства. 

Рабочая группа составляет техническое задание 
(ТЗ) на создание ИСМ, которое утверждается руково-
дителем предприятия. В ТЗ определяются этапы  
и виды работ, исполнители, а также сроки их выпол-
нения. 

Этап 2. Проектирование процессов ИСМ 
На этапе проектирования процессов ИСМ прово-

дится анализ системы управления качеством пред-
приятия с целью выявления слабых сторон деятельно-
сти организации в области качества. Такой анализ 
может быть осуществлен путем проведения внутрен-
него аудита бизнес-процессов предприятия. Аудит 
осуществляется во всех подразделениях и службах 

предприятия, в первую очередь, в производственных 
подразделениях. Выявленные несоответствия и поте-
ри позволяют наметить наиболее важные направления 
совершенствования процессов предприятия, выбрать 
наиболее подходящие для этого методы бережливого 
производства (БП). 

С учетом результатов проведенного аудита систе-
мы управления качеством предприятия определяются 
процессы ИСМ, устанавливается их взаимосвязь, про-
водится моделирование процессов; назначаются вла-
дельцы процессов, ответственные за результативность 
и эффективность; также устанавливаются параметры 
мониторинга результативности процессов и опреде-
ляются критерии оценки результативности ИСМ. 

Этап 3. Стандартизация и документирование 
процедур ИСМ 

С целью стандартизации деятельности ИСМ на 
данном этапе необходимо осуществить разработку 
документированных процедур, которые регламенти-
руют выполнение процессов ИСМ. Разработку доку-
ментации необходимо проводить с учетом требований 
базовых стандартов ИСМ и стандарта. 

Документация ИСМ может состоять из трех 
уровней: 

– руководство по ИСМ, в котором приводится по-
литика, цели и задачи предприятия в области обеспе-
чения качества и совершенствования процессов БП; 

– документированные процедуры описания про-
цессов ИСМ для реализации всех видов деятельности 
предприятия, влияющих на результативность ИСМ; 

– записи по результативности проводимых меро-
приятий по обеспечению качества продукции  
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и повышению результативности и эффективности 
процессов. 

Количество документации ИСМ зависит от вида и 
уровня сложности производства, характера процессов, 
компетентности и подготовленности персонала. 

Этап 4. Внедрение ИСМ 
Для осуществления внедрения ИСМ персонал 

предприятия должен быть ознакомлен с документаци-
ей ИСМ и подготовлен работе в условиях функцио-
нирования ИСМ. С целью проверки готовности к ра-
боте в новых регламентах на предприятии должен 
быть проведен внутренний аудит подразделений и 
служб.  

Несоответствия, выявленные в процессе проведе-
ния внутреннего аудита ИСМ, должны анализиро-
ваться руководством предприятия с целью устранения 
причин их возникновения путем проведения коррек-
тирующих мероприятий. 

Реализация рассмотренных этапов создания интег-
рированной системы качества и бережливого произ-
водства позволяет организовать на предприятии рабо-
ту по совершенствованию процессов производства 
геосинтетических материалов. 
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It has been achieved higher hardness of the working surfaces of the teeth in comparison with the ductile core to pro-

vide strength, bending and contact endurance of the teeth of fine-module gears for drives of mechanical systems in 
spacecraft. 
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Введение. Работоспособность [1–4] приводов ме-

ханических систем космических аппаратов достигает-
ся обеспечением [3] прочности, изгибной и контакт-
ной выносливости зубьев мелкомодульных зубчатых 
передач достигается получением на стадии изготов-
ления более высокой твёрдости рабочих поверхностей 
зубьев, чем их сердцевины, которая должна оставать-
ся вязкой. 

Традиционные способы поверхностного термиче-
ского и химико-термического упрочнения не позво-
ляют достичь указанных требований в мелкомодуль-
ных зубчатых передачах, так как толщина упрочнён-
ного слоя после цементации, простым азотированием 
или ТВЧ является соизмеримой с половиной толщины 
зуба. Упрочнение рабочей поверхности зуба мелко-
модульных зубчатых колёс должно быть таким [1; 2], 
что бы сформированный поверхностный слой имел 
толщину от 10 до 50 мкм и обладал повышенной 

твердостью, износостойкостью, а контактирующие 
поверхности зубьев умели минимальный коэффици-
ент трения. Получение такой толщины упрочнённого 
слоя, рабочей поверхности зуба мелкомодульных зуб-
чатых колёс, можно обеспечить [5; 6] наномодифици-
рованием поверхностного слоя зубьев, т. е. насыще-
нием азотом в потоке низкотемпературной плазмы. 

Технологию, технологические режимы для упроч-
нения мелкомодульных зубчатых колёс нам удалось 
получить в разработанной и изготовленной установке 
«Легенда», которая позволяет в ходе технологическо-
го процесса упрочнения изменять параметры режимов 
и как следствие влиять на функциональные характе-
ристики поверхностей зубьев в широком диапазоне 
конкретного узла механической системы космическо-
го аппарата. Это позволило нам разработать техноло-
гических процессов упрочнения зубчатых колёс из 
различных конструкционных сталей.  
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Блоки зубчатых колес подвергнутые упрочнению  
по созданной технологии   

 
 

Вакуумно-плазменная установка «ЛЕГЕНДА» 
 

Краткое описание изготовленной установки.  
В общем виде вакуумная камера и все основные узлы 
и системы и установки представлены на рисунке. 

Состав установки. Технологическая вакуумная 
камера. Системы:  

– вакуумной откачки;  
– водяного охлаждения; подачи рабочих газов в 

вакуумную камеру;  
– измерения давления; вращения обрабатываемых 

образцов и изделий в вакуумной камере;  
– контроля температуры обрабатываемых образ-

цов и изделий;  
– технологические источники плазмы (генераторы 

газоразрядной плазмы);  
– электропитания технологических источников 

плазмы и потенциала смещения обрабатываемых об-
разцов и изделий;  

– управления; шкаф телекоммуникационный ис-
точников электропитания. 

Основные системы и узлы установки специально 
изготовлены под определённый ряд конструкционных 
сталей, применяемых для деталей и узлов приводов 
различных механических систем космических аппара-
тов. 

Вакуумно-плазменная установка «ЛЕГЕНДА», 
обеспечивает ионно-плазменным азотированием [5; 6] 
получение упрочнённых поверхностных рабочих сло-
ев мелкомодульных зубчатых колёс с требуемыми 
характеристиками (твёрдость поверхности, толщина 
слоя) для механических систем, устройств и приводов 
космического аппарата. 

Создана система автоматизированного управления 
установкой «ЛЕГЕНДА», позволяющая осуществлять 

управление всеми параметрами технологического 
процесса ионно-плазменного упрочнения азотирова-
нием изделий с отображением событий на мониторе 
ПЭВМ. 

Основными критериями качественного ионно-
плазменного азотирования рабочих поверхностей 
зубьев зубчатых колёс является равномерное интен-
сивное облучение ионами азота всех макроскопиче-
ских участков их поверхности, включая вершины, 
впадины, отверстия, кромки и т. д., с исключением 
эффекта «теней» – участков с отсутствием плазменно-
го воздействия, а также перегрева и ионного растрав-
ливания выступов с острыми кромками. Иными сло-
вами, плазма должна равномерно охватывать все мак-
роучастки поверхности зуба [5; 6], что и обеспечивает 
его однородное качественное упрочнение на требуе-
мую глубину от поверхности. 

Технологический процесс упрочнения поверхно-
стей зубьев зубчатых колёс осуществляется в не-
сколько этапов определённых этапов подготовки для 
непосредственно ионно-плазменного азотирования. 

Заключительным является процесс финишной 
плазменной очистки мелкомодульных зубчатых колёс 
в вакууме, при котором достигается необходимая 
температура поверхности зубчатого колеса для ион-
но-плазменного азотирования и производится пере-
ключение подачи газа – аргон на азот. Для получения 
на заданную глубину (см. таблицу) от рабочей по-
верхности эвольвенты зуба необходимой твёрдости и 
сохранения в пределах допусков качественных кон-
трольных параметров геометрии требуется строгий 
контроль параметров технологических режимов ион-
но-плазменного азотирования. 
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Твёрдость рабочих поверхностей зубьев 
 

Расстояние от 
поверхности, мкм 

3 

Твёрдость по Виккерсу, HV 
по эвольвенте от вершины зуба 

0 (поверхность) 1200 ± 20 % 
0 – 20 990 ± 20 % 

40 900± 20 % 
50 850 ± 20 % 
70 750± 20 % 
90 500± 20 % 

120 337*± 20 % 
и т. д. … 300 … *твёрдость поверхности и сердцеви-

ны зуба до азотирования 
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Рассмотрена проблема влияния вибрации фрезы при высокоскоростной обработке деталей из алюминиевых 

сплавов, используемых в производстве ракетно-космической техники. 
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In this paper, the problem of the influence of vibration of a cutter during high-speed machining of parts from alumi-

num alloys used in the production of rocket and space technology is considered. 
 
Keywords: milling, high – speed machining, aluminum alloy processing. 
 
В производстве РКТ (ракетно-космической техни-

ки) при обработки поверхностей деталей из алюми-
ниевых сплавов применяют высокоскоростную фре-
зерную обработку. При этом существует ряд недос-
татков, одним из которых являются вибрации. 

В процессе снятия припуска на поверхности дета-
ли, при некотором сочетании факторов, возникает 
автоколебания, действие которых оказывает влияние 
на профиль обработанной поверхности деталей. Ав-
токолебания системы СПИД (станок – приспособле-
ние – инструмент – деталь) создаются силами, возни-
кающими в процессе резания. Возмущающая сила 
создается и управляется процессом резания и после 
прекращения его исчезает [1]. 

Использование новых методик, устройств и 
средств измерения способствуют расширению знаний 
о влиянии автоколебаний на процесс резания тонко-
стенных элементов деталей. 

Исследованиями Жаркова И. Г. установлено, что 
вибрации при лезвийной обработке имеют как поло-
жительное (при малых амплитудах колебаний), так и 
отрицательное (с увеличением амплитуды) влияние 
на стойкость режущего инструмента. С увеличением 
амплитуды колебаний параметры шероховатости  
и волнистости обработанной поверхностей увеличи-
ваются [2; 3]. 

При этом, для понимания от чего зависит увеличе-
ние шероховатости и волнистости были проведены 
многочисленные эксперименты, в которых было вид-
но, что шероховатость поверхности также зависит от 
режима резания, геометрии и износа инструмента, 

однако общая тенденция ухудшения параметров ше-
роховатости с повышением амплитуды колебаний 
всегда и во всех опытах сохранялась, потому что при-
чинами были изменения сил резания, трение на рабо-
чих поверхностях инструмента, образование наростов, 
площади поперечного сечения срезаемого слоя метал-
ла, упругие деформации заготовки и инструмента. 

По итогу экспериментальных исследований пара-
метров волнистости и шероховатости поверхности 
были получены эмпирические зависимости высоты 
волнистости от амплитуды автоколебаний и средне-
арифметического отклонения профиля от элементов 
режима резания, геометрии инструмента и амплитуды 
колебаний. Зависимость высоты волнистости (Wz) от 
амплитуды автоколебаний (A) может быть выражена 
зависимостью [4; 5]: 

 

Wz = 1( )
1c A  ,                            (1) 

 

где коэффициенты c1 = 0,3 и λ1 = 1. 

Ra= 
2 2 2 2

2 2
2

y x n

z m

s
c

v

  





.                        (2) 
 

где s – подача, мм/об; v – скорость резания, м/мин; c2, 

y2, x2, n2, λ2, z2, m2 – коэффициенты полученные экспе-
риментальным путем при обрабатываемом материале. 

Анализируя уравнения (1) и (2) можно сделать вы-
вод, что расчетным путем возможно прогнозировать 
параметры волнистости и шероховатости поверхно-
сти, изменяя режимы резания, параметры упругой 
технологической системы, а также геометрию режу-
щего инструмента. При этом коэффициенты, которые 
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получены исходя из эксперимента, были проведены с 
помощью фрезерования дисковыми, пазовыми, ци-
линдрическими, концевыми и торцовыми фрезами, 

Следовательно, с помощью аналитических выра-
жений можно заранее оценить шероховатость по-
верхности и волнистость деталей, не проводя экспе-
риментальных исследований, тем самым удешевить 
производство РКТ. 
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решения по проектированию инструмента для нарезания витков глобоидного червяка, что обеспечивает изго-
товление глобоидно-цилиндрических редукторов. 
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DESIGN AND TECHNOLOGICAL SOLUTIONS FOR THE DESIGN OF A MULTI-BLADE TOOL  
FOR CUTTING WORM TURNS OF A GLOBOID-CYLINDRICAL TRANSMISSION 
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Worm gearboxes are used in controlling the rotary valve of a rocket engine. Solutions for the design of a tool for 

cutting globoid worm turns are proposed, which ensures the production of globoid-cylindrical reducers. 
 
Keywords: cone-cylindrical gear reducer, various hardness, bulk tool. 
 
Глобоидные передачи отличаются от передач с 

цилиндрическим червяком более высокой нагрузоч-
ной способностью, особенно при больших межосевых 
расстояниях [1]. Здесь же отмечено, что эти и другие 
эксплуатационные свойства стали основной причиной 
распространения глобоидных передач, главным обра-
зом, в силовых механизмах техники оборонного и 
специального назначения. 

В процессе совершенствования производства чер-
вячных передач было установлено, что более высокий 
технический эффект червячной передачи по переда-
ваемому крутящему моменту и КПД может быть дос-
тигнут при существенно различной твердости по-
верхностей витка червяка и зуба колеса [2]. 

Поэтому дальнейшее совершенствование техноло-
гии изготовления глобоидных пар и ее инструмен-
тального обеспечения на основе конструкторско-
технологических решений является актуальной зада-
чей для машиностроительного производства. 

Например, внедрение в производство глобоидно-
цилиндрических передач с существенно различной 
твердостью сопряженных поверхностей витка червяка 
и профилей зубьев колеса требует проектирования и 
изготовления объемного многолезвийного инстру-
мента для нарезания витков глобоидного червяка. При 
этом сопряженное цилиндрическое колесо должно 
изготавливаться из стали. Такая замена материала для 
червяка и колеса (традиционно червяк изготавливает-
ся из стали, а зубчатый венец сопряженного колеса – 

из бронзы) позволяет провести закалку зубьев колеса 
глобоидной пары с последующим шлифованием зубь-
ев с использованием изготавливаемых в промышлен-
ных масштабах зубошлифовальных станков. 

Проектируемый инструмент в отличие от исполь-
зуемых в настоящее время разцов с прямолинейной 
режущей кромкой для нарезания витков червяка 
обеспечивает обработку вогнутого профиля витка 
червяка по методу обкатки. Обработка по методу об-
катки, как отмечено в работе [3], обеспечивает полу-
чение поверхностей сложной формы с высокой точ-
ностью и низкой шероховатостью поверхности. 

Проектирование дискового многолезвийного ин-
струмента с эвольвентным профилем зубьев выпол-
няют на основе исходного производящего колеса. 

Значения коэффициентов параметров зубчатого 
венца исходного производящего колеса должны быть 
следующими: 

– коэффициент высоты головки зуба * 1,4ah  ; 

– коэффициент высоты ножки зуба * 1,25fh  ; 

– коэффициент радиуса кривизны переходной 

кривой * 0,3fp  . 

Следующие параметры: z – число режущих зубьев 
инструмента; m – модуль, β – угол наклона зубьев; α – 
угол профиля зуба; должны соответствовать значени-
ям принятых для сопряженного цилиндрического ко-
созубого колеса глобоидно-цилиндрической передачи. 
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Расчет основных геометрических параметров мно-
голезвийного инструмента выполняют по следующим 
зависимостям: 

– делительный диаметр 
cosu
z m

d





; 

– диаметр вершин зубьев *2au u ad d h m   ; 

– диаметр впадин зубьев *2fu u fd d h m   ; 

– постоянная хорда 20,5 coscS m     ; 

– высота до постоянной хорды 

 0,5 tgc au u ch d d S     ; 

– задний угол на вершине зуба принимается рав-
ным 6°. 

Конструктивные элементы проектируемого мно-
голезвийного инструмента берутся из стандарта пред-
приятия. Стандарт предприятия разрабатывается в 
порядке выполнения мероприятий по освоению про-
изводства глобоидно-цилиндрических редукторов. 

Инструментами данного типа должны проектиро-
ваться сборкой конструкции. Режущие элементы из-
готавливаются из быстрорежущей стали марки Р6М5 
и др., корпус – из стали 40Х. Центрирование и креп-
ление режущих элементов выполняется с помощью 
штифтов и винтов соответственно. 

Рабочая зона зубофрезерного станка 5К328А с ус-
тановленными заготовкой глобоидного червяка и 
опытной конструкцией многолезвийного инструмен-
та. Спроектированного и изготовленного с учетом 
предложенных конструкторско-технологических ре-
шений представлены на рисунке. 

Таким образом, использование предлагаемых кон-
структорско-технологических решений при проекти-
ровании многолезвийного инструмента, предназна-
ченного для нарезания витков червяка с вогнутым 
эвольвентным профилем совместно с применением 
биметаллической заготовки сталь-бронза для червяка 
и стальной для сопряженного колеса позволяет без 
каких-либо технологических трудностей обеспечить 
возможность изготовления глобоидно-цилиндри- 
ческих пар при существенно различной твердости их 
сопряженных поверхностей. 

Кроме того рациональность предложенных реше-
ний позволяет применить их как при выполнении 
экспериментальных исследований по данной темати-
ке, так и при отработке конструкторско-техноло- 

гических вопросов, возникающих в процессе освое-
ния производства данного вида червячных передач. 

 

 
 

Рабочая зона станка 5К328А с установленной  
заготовкой глобоидного червяка и режущим  

многолезвийным инструментом: 
1 – заготовка глобоидного червяка;  

2 – режущий многолезвийный инструмент 
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Рассматривается проблематика нехватки квалифицированных кадров для работы на станках ТПА. 
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The paper deals with the problem of lack of qualified personnel to work on TPA machines. 
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В настоящее время в авиации и космонавтики пре-

обладают детали из металлов и сплавов. Иногда в 
производстве не целесообразно применять такие до-
рогостоящие материалы, в таких случаях можно ис-
пользовать материалы из пластмасс и полимерных 
материалов.  

Если начать использовать данные материалы, 
встаёт вопрос в подготовке операторов для работы на 
термопластавтоматах [1–3]. 

Настоящие САПРы и CAD-системы позволяют не 
только спроектировать изделия, но и провести все-
возможные проверки. От проверок на прочность, до 
анализа проливаемости (рис. 1). Таким изделия из 
пластмасс могут быть прочнее, дешевле и легче,  
а также просты и быстры в изготовлении. 

На данный момент во многих технических вузах 
можно встретить направления по подготовке специа-
листов по металлообработке на станках с ЧПУ. В Рос-
сии металлообработка как направления обучения и 
производства высоко развиты. Должное внимание не 
уделяется производством из пластмасс. Около 70 % 
народно-хозяйственного рынка занимают пластмассы. 
Они нашли применение от упаковок, до садового ин-
струмента.  

Так и в машиностроении немалую долю занимают 
пластмассы. От клипс и жгутов, дома иные детали 
интерьера. В космонавтике также присутствуют дета-
ли из пластмасс. В настоящее время операторы тер-
мопластватоматов получают знания путём проб и 
ошибок. 

 
 

 
 

Рис. 1. Анализ проливаемости изделия  



 
 
 

Решетневские  чтения .  2 02 0  
 

 402

У большинства специалистов нет минимальных 
теоретических знаний, которые позволили бы уско-
рить процесс производства и снижение количества 
брака. 

Термопластавтоматы имеют достаточно много па-
раметров и режимов работы, от которых зависит: ско-
рость производства, количество брака, качество изде-
лий, скорость наладки пресс формы, а также надёж-
ности работы. В настоящее время на производствах 
занимающиеся пластиковыми изделиями таких спе-
циалистов мало. На производствах могут стоять не-
сколько термопластавтоматов, и множество пресс 
форм. Оператор – наладчик должен понимать и знать, 
как работает каждый станок и как проливается каждая 
пресс форма, а также должен знать свойства поли-
мерных материалов. 

Приготовление пресс формы трудоемкий и долгий 
процесс. Экономически выгодно чтобы каждая пресс 
форма произвела не менее полутора миллионов изде-
лий. Но часто операторы допускают ошибки при на-
ладке формы, которые приводят поломке или разру-
шению формы. Неправильно подобранное давление 
может привести к появлению сколов и трещин в пресс 
форме. 

Пульт управления термопластавтомата (рис. 2) ма-
ло чем отличается от пульта на станках по металлооб-
работке. Он также сложен и требует обучения работ-
ников. 

 

 
 

Рис. 2. Пульт управления ТПА 

Таким образом нехватка квалифицированных спе-
циалистов в области производства изделий из пласт-
масс влияет на многие факторы производства. На 
производствах авиации и космонавтики из-за нехват-
ки операторов, могут происходить поломки оборудо-
вания, которые в свою очередь тянуть за собой доро-
гостоящий ремонт и потраченное время. Чтобы избе-
жать таких случаев необходимо в вузах подготавли-
вать специалистов направленных на производства 
изделий из пластмасс. 
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Рассмотрена модель формирования зон стенки трубы волновода при волочении с учетом использования за-

паса пластичности, степени деформации, воздействия удельной силы давления и силы протягивания. 
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A model of the formation of zones of the wall of a waveguide pipe during drawing is considered, taking into account 

the use of the reserve of plasticity, the degree of deformation, the impact of the specific pressure force and the stretch-
ing force. 

 
Keywords: drawing, plastic deformation, impact of specific pressure force and tensile force. 
 
Качество труб волноводов, изготавливаемых воло-

чением, зависит от формирования стенки канала. Из-
вестно, что при пластической деформации поверхно-
стный слой стенки приобретает волокнистую струк-
туру.  

Исходная кристаллическая решетка искажается 
[1]. За счет воздействия роликов фильеры происходит 
повышение твердости металла из-за наклепа. Глубина 
наклепа может колебаться от нескольких десятых до-
лей миллиметра до нескольких миллиметров. 

Если нормальное давление Р  в зоне контакта ро-

лика роликовой фильеры и трубной заготовки выше 
некоторой критической величины, то возникает пере-
наклеп.  

Перенаклеп представляет собой явление, при ко-
тором происходит разрушение кристаллической ре-
шетки в поверхностном слое трубы волновода. Его 
проявления являются необратимыми, так как энерге-
тически устойчивые микродефекты, термообработкой 
невозможно устранить и восстановить качество ис-
ходного металла [2]. 

Степень исчерпания запаса пластичности характе-
ризует накопленную металлом поврежденность и яв-
ляется важнейшей характеристикой механического 
состояния поверхностного слоя трубы волновода при 
изготовлении его методом волочения. Условием обра-

зования при пластической деформации микродефек-
тов, устраняемых при последующем отжиге, оценива-
ется по формуле [3]: 
 

0
кр ,крt i

t
ip

dt
 

      
       (1) 

 

где ip  – предельная степень деформации, i   – при-

ращение степени деформации элементарного объема 
металла за промежуток времени dt; кр  – критиче-

ское значение использования запаса пластичности, 
когда образуются микропоры. 

Для изготовления труб волноводов из сплавов с 
термостабильными параметрами размеров кр 0,2   

для исключения образования микродефектов. При 
промежуточном отжиге металла восстановления запа-
са пластичности происходит по экспоненциальному 
закону [4]: 
 

 1 exp f t        (2) 
 

где   и 1  – степень использования запаса пластич-

ности до и после отжига, t– время выдержки при от-
жиге, f  – некоторая функция, характеризующая 

процесс восстановления пластичности метала. 
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При изготовлении трубы волновода волочением 
накопленную степень деформации 


  можно опре-

делить по формуле: 

0

0

,nF F

F


             (3) 

где 0F  – площадь поперечного сечения исходной 

трубчатой заготовки, nF   – площадь поперечного се-

чения трубной заготовки после деформации. 
Накопленная степень деформации изменяет пре-

дел текучести металла, который можно оценить по 
формуле: 

0
(1 )T T 

       (4) 

где 
0T , T  – пределы текучести исходного металла 

и металла после деформации. 
Степень исчерпания запаса пластичности   при 

изготовлении труб прямоугольного сечения с исполь-
зованием круглых трубных заготовок с учетом угло-
вых деформаций можно определить по формуле: 

0

0

0

n T

T

F F K

F


    
         

  (5) 

где K  – коэффициент, учитывающий угловую де-

формацию круглой трубной заготовки при формооб-
разовании из нее трубы прямоугольного сечения. 

Удельная сила давления на трубную заготовку SР   

роликов фильеры может быть определена по формуле: 

4
Тр

SР f


      (6) 

где Тр   – контактные касательные напряжения при 

взаимодействии инструмента–дорна и трубной заго-
товки в зоне пластической деформации, f  – коэффи-

циент трения между инструментом–дорном и трубной 
заготовки. 

В соответствии с законом Амонтона–Кулона кон-
тактные касательные напряжения можно рассчитать 
по формуле: 

,
2

S
Тр


         (7) 

где S  – истинное напряжение при линейном напря-

женном состоянии;   – безразмерный коэффициент, 

1 1,15   . 

При расчетах S T   при заданной степени де-

формации, которая находится экспериментально. При 
этом силу протягивания трубчатой заготовки можно 
рассчитать по формуле: 

в Тр ,P F        (8) 

где F  – площадь контакта трубной заготовки с инст-
рументом–дорном в зоне очага деформации. 

Предложенная модель позволяет оценить влияние 
технологических параметров и механических свойств 
обрабатываемого металла на механизм формирования 
зон стенки трубы волновода при изготовлении ее во-
лочением с применением роликовой фильеры и инст-
румента–дорна. 
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Предложена формула для расчета силы пластического пограничного трения между трубчатой заготовкой 

и инструментом-дорном, а также силы волочения, преодолевающей ее при изготовлении труб волноводов. 
 
Ключевые слова: сила волочения, инструмент-дорн, пластическое пограничное трение. 
 
CALCULATION OF STRENGTH OF PLASTIC EDGE FRICTION BETWEEN THE TOOL MANDREL  

AND THE SURFACE OF THE CHANNEL PIPE WAVEGUIDE AT DRAWING 
 

V. I. Trifanov, O. A. Sukhanova, I. V. Trifanov 
 

Reshetnev Siberian State University of Science and Technology 
31, Krasnoyarskii rabochii prospekt, Krasnoyarsk, 660037, Russian Federation 
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A formula is proposed for calculating the force of plastic boundary friction between a tubular billet and a mandrel 

tool, as well as the drawing force that overcomes it in the manufacture of waveguide pipes. 
 
Keywords: drawing force, tool-mandrel, plastic boundary friction. 
 
Обеспечение качества трубы волновода зависит от 

силы волочения ugP , преодолевающей силу пластиче-

ского пограничного трения трP  между трубчатой за-

готовкой и инструментом-дорном [1, 2]. 
 

трugP P                             (1) 
 

Силу пластического пограничного трения при 
взаимодействии трубной заготовки с инструментом-
дорном трP  с учетом конкретных условий волочения 

трубы волновода прямоугольного сечения предлага-
ется рассчитать по формуле: 
 

 
 

тр
тр

1,15
,

0,8 0,45 / 1

T

an aug

H P l K K
P

K R R

 



  


 
     (2) 

 

где P  – периметр прямоугольной поверхности инст-
румента-дорна; l  – длина дуги деформирования, м; 
H  – твердость материала трубной заготовки; МПа; 

TK  – коэффициент повышения T  металла при 

деформации и волочении трубной заготовки; K  – 

коэффициент, учитывающий механизм взаимодейст-
вия микронеровностей при скольжении поверхности 
трубной заготовки по поверхности инструмента-
дорна, трK  – коэффициент пластического трения ме-

жду поверхностью канала и инструментом-дорном. 
Известно, что периметр прямоугольной поверхно-

сти инструмента P можно определить по формуле: 

 2 ,P a b                  (3) 

где a  и b  – ширина и высота канала трубы волново-
да, мм. 

Длина дуги деформирования рассчитывается по 
формуле [3]: 

,l h r                                    (4) 
где h  – величина деформирования стенки трубчатой 
заготовки, мм; r  – радиус ролика роликовой филье-
ры, мм. 

Подставив выражение (3) и (4) в формулу (2), по-
лучим: 

 
 

тр
тр

1,15 2
.

0,8 0,45 / 1

T

an aug

H a b h r K K
P

K R R

 



      


 
  (5) 

Коэффициент K  рассчитывается по формуле: 

ln ,an ay

aug

R R
K

R


                         (6) 

где anR  – исходная шероховатость поверхности кана-

ла трубчатой заготовки, мкм; augR  – шероховатость 

поверхности инструмента-дорна; ayR  – установив-

шаяся шероховатость трубы волновода после цикла 
волочения. 

Предложена зависимость для расчета силы пла-
стического пограничного трения между трубчатой 
заготовкой и инструментом-дорном в зависимости от 
механических свойств обрабатываемого материала и 
шероховатости поверхности канала, позволяющая 
оценить величину силы волочения при изготовлении 
труб волноводов прямоугольного сечения. 
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As a result of the analysis of structural and technological features and surfaces, a 3D-model of a “complex” part is 

obtained and an algorithm for constructing a group route-technological process is developed. 
 
Keywords: group technological process, universal Assembly devices, design analysis, complex part. 
 
В условиях мелко- и среднесерийного производст-

ва при изготовлении деталей небольшими партиями 
(что характерно для предприятий аэрокосмической 
отрасли), с большой сменяемостью формы и типораз-
меров, возникают значительные потери времени, свя-
занные с переналадкой станков при переходе от изго-
товления одной детали к другой. В этих условиях це-
лесообразно использовать групповой метод обработки 
[1–4], ключевую позицию в построении в которой, 
занимает этап конструирования комплексной детали. 
Отличительной особенностью технологической под-
готовки изготовления деталей УСП является необхо-
димость одновременного создания маршрутно-
операционных технологических процессов. Для раз-
работки групповых технологических процессов вы-
браны наиболее представительные (по конструктив-
но-технологическим признакам и применяемости) 
детали УСП такие как призмы. В ходе анализа техно-
логичности конструкций детали «Призма», были оп-
ределены основные технические требования по точ-
ности исполнительных размеров деталей (полей до-
пусков на размеры установочных поверхностей, П-
образных пазов, призматических поверхностей, при-
соединительных поверхностей, точности взаимного 
расположения поверхностей по плоскостности, па-

раллельности и перпендикулярности, шероховатости 
поверхностей от Ra0,32 до Ra0,63). Учитывалась  
также необходимость дополнительной химико-терми- 
ческой обработки этих деталей – цементации на глу-
бину 0,6–1,2 мм и закалки (твердость HRC 57 … 63), 
что предъявляет соответствующие достаточно жест-
кие требования к технологии их механической обра-
ботки после закалки. На рис. 1 представлена модель 
комплексной детали типа «призма», состоящая из ря-
да элементарных поверхностей (1–27). Исходя из кон-
структивных особенностей, основные поверхности 
комплексной детали могут быть идентифицированы 
как: исполнительные поверхности – 7, 8; основные 
конструкторские базы – 1–6; вспомогательные (при-
соединительные) конструкторские поверхности – 10–
45; свободная (технологическая) поверхность – 9 [5]. 

Формирование структуры переходов при изготов-
лении отдельных деталей группы в пределах группо-
вого технологического процесса иллюстрируется в 
графическом виде данными приведенными на рис. 2. 

По результатам комплекса проведенных конструк-
торско-технологических работ был разработан вари-
ант группового технологического процесса на ком-
плексную деталь УСП типа «Призма» для механиче-
ской обработки её основных поверхностей. 
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Рис. 1. Модель комплексной детали и типовые детали группы 
а – комплексная деталь с обозначением поверхностей; б–ж – детали группы 

 
 

 

 
 

Рис. 2. Структура операций группового технологического процесса  
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модели системы охлаждения элементов технологического комплекса индукционного нагрева (КИТ). 
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Акционерное общество «ЦКБ «Геофизика» выпус-

кает комплексы технологические индукционного на-
грева, применяемые в широком диапазоне температур 
нагрева металлических материалов, необходимых как 
для производства поверхностной закалки, пайки  
и плавления металлов. 

Информация о полном комплекте оборудования, 
выпускаемого АО «ЦКБ «Геофизика», приведена  
в специальном буклете, расположенном на официаль-
ном сайте [1]. 

Первым комплексом в буклете указан Комплекс 
индукционный технологический для пайки трубопро-
водов в монтажных и стационарных условиях. Ком-
плекс обеспечивает пайку трубопроводов из стали 
12ХН10Т, титановых сплавов, ПТ-7М, ОТ4 диамет-
ром 6–50 мм с толщиной стенки 1–2 мм. Время пайки 
при потреблении не более 10 кВт составляет 35–50 сек. 
Технологические возможности Процесс пайки может 
осуществляться в стационарных и монтажных усло-
виях и особенно эффективен там, где принципиально 
недопустимо применение открытого пламени, напри-
мер, при монтаже трубопроводов внутри корпусов 
летательных аппаратов. Комплекс обеспечивает на-
грев трубопроводов до заданной температуры (max 

1400 °C), последующую выдержку в течение выбран-
ного времени с поддержанием заданной температуры 
и автоматическое отключение генератора. 

Основу всех комплексов составляет универсаль-
ный источник высокочастотной энергии транзистор-
ный генератор «Гном-25», позволяющий обеспечить 
значительную экономию электроэнергии за счет вы-
сокого КПД, при высокой производительности, про-
стоте в управлении и обслуживании, обеспечиваемом 
высокую экологическую чистоту рабочего процесса. 
Комплекс позволяет исключить влияние электромаг-
нитных помех, перепадов и скачков напряжения  
электросети на стабильность и качество пайки трубо-
проводов. 

Однако, как показали исследования, с привлечени-
ем ученых СибГУ в рамках выполнения х/д № 0812  
у данного комплекса есть запас повышения качества 
пайки, при одновременном снижении энергозатрат, 
путем оптимизации конструкции и принципа управ-
ления автономным блоком водяного охлаждения, 
входящего в состав всех выпускаемых предприятием 
комплексов индукционного нагрева. 

Блок охлаждения предназначен для охлаждения 
силовых элементов генератора, ВНК, ВНК-НЧ и ин-
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дукторов всех технологических устройств. Основные 
элементы блока охлаждения показаны на рис. 1. 

В блоке охлаждения применены следующие ос-
новные элементы конструкции системы охлаждения: 
1 – верхний расширительный бак; 2 – сетевой выклю-
чатель; 3 – электровентиляторы 1.25ЭВ-2,8-6-3270У4 –  
6 шт.; 4 – радиатор автомобильный «Газель» 
3302.1301.010-33 ТУ 23.57.85888.72–98; 5 – соедини-
тельные шланги; 6 – разъём питания от сети; 7 – кран 
шаровой; 8 – манометр; 9 – электронасос; 10 – ниж-
ний накопительный бак. Блок охлаждения автономен 
и обеспечивает нормальный температурный режим 
генератора ГНОМ-25М2 за счёт принудительной цир-
куляции воды между нагретыми узлами и охладителем. 
Охлаждение воды производится в радиаторе блока 
охлаждения за счет большой его площади теплообме-
на и принудительного отвода тепла потоком воздуха. 
Давление воды в системе охлаждения регулируется  
шаровым краном и определяется по манометру. 

На рис. 2. приведена принципиальная схема сис-
темы водяного охлаждения генератора. 

Циркуляция воды в системе охлаждения осущест-
вляется следующим образом: из верхнего бака блока 
охлаждения, через нижний штуцер, вода по шлангу 
поступает в нижний бак, откуда через шланг поступа-
ет в насос. Насос перекачивает воду к генератору. 
Нагреваясь в генераторе, вода поступает в радиатор. 
Проходя через радиатор вода охлаждается потоком 
воздуха и поступает в нижний бак блока охлаждения. 
На выходе водопровода блока охлаждения установлен 
манометр для контроля давления в системе охлажде-
ния индукционной установки. Регулирование давле-
ния в системе охлаждения установки осуществляется 
шаровым краном, установленным на ответвлении, 
который регулирует массовый расход воды через сис-

тему охлаждения генератора с выносным контуром и 
индуктором и сбрасывает излишек воды в верхний 
(расширительный) бак блока охлаждения. Шаровой 
кран установлен на лицевой панели блока охлаждения 
рядом с манометром. 

В результате анализа конструкции системы охла-
ждения и рабочих органов и элементов комплекса 
индукционного нагрева на основе известных уравне-
ний теории теплопроводности и теплопередачи [2; 3] 
разработана математическая модель системы водяно-
го охлаждения комплекса индукционного нагрева 
технологического (КИТ), апробированная в режиме  
в режиме индукционной плавки, предполагающем 
максимальное тепловыделение и максимальные теп-
ловые потоки, требующие диссипативного рассеива-
ния блоком системы охлаждения. 

При работе индуктора происходит его нагрев за 
счет прохождения через него тока, а также за счет 
теплового потока от расплавленных материалов в 
тигле. Приближенно тепловые потери через цилинд-
рические стенки тигля можно определить по уравне-
нию теплопроводности для цилиндрической стенки: 

Pтп = 7,3·10–3πλh  вн нар

н

о

 

 
ln

 

Т Т

D

d


,                     (1) 

где Dн, dо – наружный и внутренний диаметры тигля, 
м; Твн, Тнар – перепад температур в стенке тигля, оС;  
λ – коэффициент теплопроводности тигля, Вт/(м·град);  
h – толщина стенки тигля, м. 

Полный тепловой поток в индукторе, который не-
обходимо охлаждать водой, равен сумме тепловых 
потоков, включающих электрические и тепловые по-
тери: 

Рп.ох = Ри + Рт.п.                               (2) 
 

 
 

Рис. 1. Основные элементы конструкции блока охлаждения 
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Рис. 2. Схема циркуляции воды в системе охлаждения 
 
 
Температура охлаждающей воды на выходе из ин-

дуктора не должна превышать 35…45 ºС, для предот-
вращения выпадения солей жесткости, а интервал ее 
изменения при этом составляет 20…30 градусов. 

Потребное количество охлаждающей воды может 
быть определено по выражению: 

Gохл = 0,859 · п.ох

вых вх

Р

Т Т
,                  (3) 

где Твх, Твых – соответственно температура входящей и 
выходящей из индуктора охлаждающей воды, ºС. 

Для различных конфигураций индукторов необхо-
димо проверить условия теплопередачи теплоты от 
индуктора к охлаждающей среде, рассчитав количе-
ство теплоты, отводимое от индуктора: 

 

Pотв = αm Fохл (Ти – Тв),                      (4) 
 

где αm – коэффициент теплоотдачи, кВт/(м2·ºС);  
Fохл – поверхность теплоотдачи индуктора, м2;  
Ти – температура трубки индуктора, оС. Обычно при-
нимают Ти = 50 ºС. Тв – средняя температура охлаж-
дающей воды, ºС. Коэффициент теплоотдачи αm зави-
сит от режима движения охлаждающей воды, кото-
рый определяется числом Рейнольдса 

 

Re = Vв· dтр.э/νв,                         (5) 
 

где Vв – скорость движения охлаждающей воды, 
м/сек; dтр.э – эквивалентный внутренний диаметр 
трубки индуктора, м; νв – коэффициент кинематиче-
ской вязкости воды, м2/сек. 

Реализация математической модели, примени-
тельно к описанной выше системе водяного охлажде-
ния показала большой запас объема охлаждающей 
воды и габаритных размеров охлаждающего блока 

даже на максимальных режимах работы КИТ при ин-
дукционной плавке. 

Направление дальнейших исследований связано  
с оптимизацией конструкции системы охлаждения  
и введение в нее элементов автоматического регули-
рования скорости течения охлаждающей жидкости от 
требуемой стабильной температуры для осуществле-
ния функционального назначения используемого  
индукционного инструмента, соответственно для 
плавки, пайки или закалки. 
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The aerospace industry pays considerable attention to the research of composite materials aluminum alloys/carbon 

fiber. This paper presents the results of a study of the effect of electron beam irradiation on the mechanical properties 
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Введение. Современное развитие авиакосмиче-

ской космической техники связано с активным созда-
нием новых композитных материалов. В этом направ-
лении перспективным является подход, направленный 
на снижение массы деталей с использованием поли-
мерных композиционных материалов взамен метал-
лических [1; 2].  

При разработке корректных расчетных моделей, 
применяемых при проектировании конструкций из 
композитных слоистых материалов сплав/углепластик 
необходимы экспериментальные данные об эволюции 
распределений деформационных полей на поверхно-
сти углепластика при деформационных воздействиях. 
В настоящее время такие данные можно получить при 
in situ исследованиях полей перемещений и деформа-
ций с использованием цифровой оптической системы 
Vic-3D Correlated Solutions [3; 4]. 

Целью настоящей работы является изучение влия-
ния облучения электронным пучком на механические 
свойства и на распределение деформационных полей 
на поверхности алюминия марки A7 и слоистого ком-
позита алюминий/ углепластик при деформации рас-
тяжением. 

Материал и методики исследования. Образцы 
двухсторонних лопаток с размерами рабочей части 
179.63.8 мм изготовлены из алюминия марки A7. 
Композитные образцы алюминий/ углепластик были 
получены в результате приклеивания углеродной од-
нонаправленной ткани FibARM Tape-200/30 на по-
верхность образцов алюминия марки A7. В качестве 
связующего был использован двухкомпонентный 
эпоксидный состав FibARM Resin 530+. Перед при-
клеиванием углеродной ткани на образцы поверх-
ность алюминиевых пластин облучали с двух сторон 
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импульсным электронным пучком на установке  
«СОЛО» (ИСЭ СО РАН) при следующих параметрах: 
энергия электронов 18 кэВ, длительность импульса 
пучка электронов 150 мкс, количество импульсов 3, 
частота следования импульсов 0,3 с1, плотность 
энергии пучка электронов 15 и 25 Дж/см2 [5]. 

Деформация образцов проводили на приборе 
«INSTRON 3386» при скорости растяжения 0,3 мм  
в минуту. Использование системы VIC-3D позволило 
получить данные о смещениях точек на поверхности 
образца в процессе его деформирования и определить 
относительные деформации (поперечная деформация 
εxx – по оси X, продольная деформация εyy – по оси Y). 

Результаты исследования и их обсуждение.  
На рис. 1 и 2 приведены диаграммы деформирова-
ния  = f() при растяжении исследуемых образцов.  

Видно, что облучение существенно меняет проч-
ностные характеристики алюминиевых образцов  
(рис. 1, кривые 13).  

Облучение поверхности алюминиевых образцов 
привело к значительному увеличению предела проч-
ности В от 40 МПа до 70 МПа с сохранением высо-
кой пластичности.  

Предел прочности В композиционных материалов 
алюминий/ углепластик почти в два раза выше соот-
ветствующих значений для облученных алюминиевых 
образцов и достигают значений порядка ~130 МПа 
(рис. 2).  

Выявленные изменения механических свойств об-
разцов проявляются в разном характере распределе-
ний деформационных полей на поверхности образцов 
(рис. 3). 

 
 

 
  

 
 

Рис. 1. Деформационные кривые растяжения образцов  
из алюминия марки А7:  

1 – исходный образец; 2, 3  образцы, подвергнутые  
облучению электронным пучком энергиями 15 Дж/см2  

и 25 Дж/см2 соответственно 

 
Рис. 2. Деформационные кривые растяжения образцов  
из алюминия марки А7 и композитных материалов:  

1 – исходный образец; 2  композитный образец  
алюминий/углепластик; 3, 4  композитные образцы  
с облученными перед изготовлением поверхностями  

электронными пучками с энергиями 15 Дж/см2  
и 25 Дж/см2 соответственно 
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YY = 0.10 % YY = 1.30 % YY = 0.15 % YY = 1.35 % YY = 0.10 % YY  = 1.21 
 

Fig. 3. Картины распределений продольных YY относительных деформаций на поверхности исследуемых образцов  
при разных деформациях:  

а, б  не облученный образец алюминия А7; в, г  образец алюминия А7, облученный электронным пучком энергией 25 Дж/см2; 
д, е  композитный образец алюминий/углепластик с облученной электронным пучком энергией 25 Дж/см2 поверхностью  

алюминия перед приклеиванием углеродной ткани 
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Наглядно видно на картинах продольных YY от-
носительных деформаций на поверхности исследуе-
мых образцов при деформации растяжением (см. рис. 3). 
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Представлена математическая модель карданной передачи, необходимая для расчета частот собствен-
ных колебаний, найдены частоты собственных колебаний карданной передачи для углов перекоса валов  
с 0 до 20 градусов, необходимые для определения нерезонансных условий работы карданной передачи. 
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The paper presents a mathematical model of the cardan transmission, which is necessary for calculating the fre-

quencies of natural vibrations, the frequencies of natural oscillations of the cardan transmission for the angles of mis-
alignment of the shafts from 0 to 20 degrees are found, which are necessary to determine the non-resonant operating 
conditions of the cardan transmission. 
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Для определения динамических параметров стенда 

для испытания карданных передач [1–3] необходимо 
определить частоты собственных колебаний всех аг-
регатов, входящих в механическую систему испыта-
тельного стенда [4–5] 

Рассмотрим динамическую схему карданной пере-
дачи с двумя карданными шарнирами, как трехмассо-
вую систему (рис. 1), где Ii – моменты инерции; сi – 
жесткости соответствующих участков. 

Система уравнений, описывающих свободные ко-
лебания будет иметь вид: 
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Для определения собственных частот колебаний p 
подставим значения углов φ и их вторых производ-
ных: 
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Так как между φ2 и φ3 имеется кинематическое со-
отношение: 
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тогда получим соотношение: 
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Найдем отношение амплитуд из первого и второго 
уравнений, получим уравнения четвертой степени для 
определения собственных частот: 
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с учетом кинематического соотношения получим: 
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Подставляя значения, получаем графики зависи-

мости углов перекоса валов карданной передачи от 
частоты собственных колебаний карданной передачи 
с двумя карданными шарнирами (см. рис. 2).  

 
 

 
 

Рис. 1. Расчетная динамическая схема карданной передачи 
 

 
 
 

 
 

Рис. 2. Графики зависимости углов перекоса валов карданной передачи от частоты собственных колебаний  
карданной передачи с двумя карданными шарнирами 
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Зная собственные частоты колебаний и сравнивая 
их с вынужденными частотами колебаний системы, 
исключив их совпадения, получаем нерезонансные 
условия работы карданного шарнира, в том числе  
и для расчета нового типоразмерного ряда карданных 
шарниров [6]. 
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Для определения динамических параметров стенда 

для испытания карданных передач [1–3] необходимо 
определить частоты собственных колебаний всех аг-
регатов, входящих в механическую систему испыта-
тельного стенда [4–5] 

Рассмотрим динамическую схему карданной пере-
дачи с одним карданным шарниром, как трехмассо-
вую систему (рис. 1), где Ii – моменты инерции;  
сi – жесткости соответствующих участков. 

Система уравнений, описывающих свободные ко-
лебания будет иметь вид: 
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Для определения собственных частот колебаний p 
подставим значения углов φ и их вторых производ-
ных: 
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Так как между φ2 и φ3 имеется кинематическое со-
отношение: 
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Найдем отношение амплитуд из первого и второго 
уравнений, получим уравнения четвертой степени для 
определения собственных частот: 
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Рис. 1. Расчетная динамическая схема карданного шарнира 
 
 

 
 

Рис. 2. Графики зависимости углов перекоса валов карданной передачи от частоты собственных колебаний  
карданной передачи с одним карданным шарниром 

 
 
Подставляя значения, получаем графики зависи-

мости углов перекоса валов карданной передачи от 
частоты собственных колебаний карданной передачи 
с одним карданным шарниром (рис. 2). 

Зная собственные частоты колебаний и сравнивая 
их с вынужденными частотами колебаний системы, 
исключив их совпадения, получаем нерезонансные 
условия работы карданного шарнира, в том числе и 
для расчета нового типоразмерного ряда карданных 
шарниров [6]. 
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Рассматривается вопрос определения диаметра парового пузыря, образующегося на вихревой ректифика-
ционной ступени при переработке растительного сырья. 
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This article is deals with the question of determining the diameter of the steam bubble formed on Vortex distillation 

stages. The famous formula is determining the diameter of bubbles taken into account influence of inertial forces gen-
erated by the work of rectifying column by spinning the gas-liquid contact layer on the stage. 

 
Keywords: rectifying, gas content, specific surface.  
 
Введение. Анализ возможных путей интенсифи-

кации масоопередачи в системе газ-жидкость показы-
вает, что использование для проведения этих процес-
сов конструкций барботажных аппаратов не обеспе-
чивает существенного повышения производительно-
сти и эффективности. В связи с этим, применение 
центробежного ускорения является наиболее простым 
способом интенсификации массообмена. Вращение 
потока способствует дроблению пузырьков пара на 
ступени и предотвращает капельный унос, за счет 
действия инерции. 

В виду вышесказанного для определения диаметра 
пузыря был использован известный процесс диспер-
гирования, который рассматривают также с позиций 
гидродинамической неустойчивости, исходя из кото-
рой получено [1; 2] 
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где ε0 – диссипация энергии в единице массы сплош-
ной среды, Вт/кг; ρ – плотность жидкости, кг/м3;  
сТ – коэффициент сопротивления. 

Диссипация энергии, входящая в уравнение (1), 
рассчитывалась по формуле ε = Евн/m. 

В предположении, что диссипация энергии проис-
ходит за счет внешнего трения о стенки и дно ступени 
(Евнеш) и внутреннего трения слоев жидкости и пу-
зырьков газа (Евн), можно записать [1; 4] 
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где Qг, Qж, Qг-ж – расходы газа (пара), жидкости  
и газо-жидкостной смеси, соответственно, м3/с; ρг, ρ, 
ρг–ж – плотность газа (пара), жидкости и газо-
жидкостной смеси, соответственно, кг/м3; uг – ско-
рость газа, м/с; H0 – высота столба жидкости, м;  
H – высота газо-жидкостного столба, м; g – ускорение 
свободного падения, м/с2; w – угловая скорость  
вращения газо-жидкостной смеси, с–1; τг–ж – касса- 
тельные напряжения на границе контакта жидкости  
и газа, Па; f – площадь контакта, м2; Rз – радиус за-
вихрителя, м. 

Сравнение экспериментальных и расчетных  
значений диаметра газового пузыря представлено  
на рис. 1, 2. Сплошная линия на рисунке – значение 
диаметра пузыря с учетом мощности, создаваемой 
силой инерции.  

Расчетные значения диаметра пузырьков газа, 
проведенные по изложенной методике, имеют боль-
шую величину (рис. 1, пунктирная линия) в сравнении 
с опытными. Это позволяет предположить, что дроб-
ление пузырьков газа на ступени обеспечивается не 
только силами внутреннего трения между вращаю-
щимися газо-жидкостными слоями, но и за счет дав-
ления, вызванного силами инерции. Исходя из общей 
зависимости для мощности: 
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N = F v ,                               (3) 
 

где F – действующая сила, Н; v – скорость, м/с. 
Можно определить величину энергии, создаваемой 

силой инерции: 
3 2N = m R  ,                         (4) 

 

где m – масса жидкости на контактной ступени, кг;  
R – радиус завихрителя, м; ω – угловая скорость газо-
жидкостного слоя, с–1.
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Рис. 1. Зависимость среднеповерхностного 
диаметра пузыря от скорости газа в каналах 
тангенциального завихрителя. Эксперимен-

тальные точки: D = 330 мм, δo= 15 мм,  
l = 15 мм, n = 8 шт, V = 2 л. Cплошная  
линия – расчет по уравнению (2) 

 
Как видно, учет мощности, создаваемой силой 

инерции (зависимость (4)) в выражении (2) позволяет 
приблизить расчетные значения диаметра пузыря  
к экспериментальным. 
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Рис. 2. Зависимости газосодержания от скорости газа  
в каналах (а) и параметра f/F u (б) при Rз = 44 мм,  

Dc = 110 мм, V = 200 мл на системе этиловый спирт-вода: 
 – f/F = 0,089;  – 0,04;  – 0,032;  – 0,022. 

 
Заключение. Полученная зависимость для опре-

деления  диаметра  парового  пузыря, предложенная  

в данной статье, позволяет приблизить расчетные 
значения к экспериментальным. Это, в свою очередь, 
дает возможность более точно подходить к расчету 
ректификационных колонн, применяемых при полу-
чении и очистки этапола, получаемого на основе гид-
ролизата растительного сырья. 
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Приведены результаты разработки методов информационного обеспечения управления технологическими 

процессами, включая разработку алгоритма для проведения анализа данных информационного массива и соз-
дание базы данных существующих режимов диффузионной сварки разнородных материалов с керамикой  
и между собой. 
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The article presents the results of the development of methods for information support of technological processes 

control, including the development of an algorithm for analyzing the data of the information array and the creation of a 
database of existing modes of diffusion welding of dissimilar materials with ceramics and among themselves. 

 
Keywords: algorithm for data analysis, computer design by technological processes. 
 
При создании аэрокосмической техники большую 

значимость приобретает использование информаци-
онных технологий при решении проблем повышения 
качества изготовления деталей машин и приборов, 
сокращения сроков и издержек аэрокосмического 
производства. Задачи сокращения трудоемкости  
и сроков проектирования, уменьшения себестоимости 
изготовления деталей и узлов, объема проектной  
документации и повышения качества производства 
позволяют решить современные подходы в области 
информационного обеспечения создания автоматизи-
рованных технологических процессов. 

В Сибирском государственном университете нау-
ки и технологий имени академика М. Ф. Решетнева 
проводятся исследования по получению соединения 
жаропрочных материалов с высокотемпературной 
керамикой применительно к ротору турбины турбона-
сосного агрегата и разработка методов эффективной 
организации и ведения специализированного инфор-
мационного обеспечения автоматизированных систем 
управления технологическими процессами включая 
базы данных и методы их оптимизации. При создании 
системы автоматического проектирования технологии 
изготовления металлокерамических узлов был разра-
ботан алгоритм для проведения анализа данных ин-
формационного массива и проведения поиска пара-
метров в созданном массиве.  

Для реализации этого были решены следующие 
задачи: 

– разработана структура таблиц базы данных; 
– произведено наполнение таблиц базы данных; 
– разработан алгоритм реализации поиска и вывода 

результатов по запросам пользователя (см. рисунок). 
Проведён обзор материалов, применяемых для из-

готовления деталей и узлов аэрокосмического произ-
водства ведущими российскими и зарубежными 
предприятиями. По результатам обзора была создана 
база данных материалов, в том числе и керамических, 
применяемых для изготовления деталей аэрокосмиче-
ского производства [1]. 

Создана база данных технологического оборудо-
вания, инструмента и приспособлений для механиче-
ской обработки деталей аэрокосмического производ-
ства [2]. 

При проектировании технологических процессов 
для создания системы поддержки принятия решений 
созданы база данных существующих режимов диффу-
зионной сварки разнородных материалов с керамикой 
и между собой [1] и база данных существующего тех-
нологического оборудования [2]. Разработанная мето-
дика системы автоматизированного проектирования 
технологических процессов изготовления деталей и 
узлов отработана на разработке технологии изготов-
ления металлокерамического узла – ротора турбины 
турбонасосного агрегата.  
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При проведении исследований: 
– отработана технология получения неразъёмных 

соединений на образцах-имитаторах; 
– спроектирована установка для отработки техно-

логии изготовления металлокерамического соедине-
ния на образцах-имитаторах; 

– проведена оптимизация технологии методом ма-
тематического моделирования; 

– составлено уравнение регрессии, показывающее 
влияние параметров сварки на качество соединения; 

– исследована структура зоны контакта поверхно-
стей полученного соединения; 

– спроектированы приспособления для изготовле-
ния металлокерамического узла – ротора турбины. 

Полученные результаты исследований зафиксиро-
ваны в патентах [3; 4]. 

В настоящее время в Сибирском государственном 
университете науки и технологий проводятся иссле-
дования по получению металлокерамических узлов, 
применяемых в аэрокосмическом производстве. 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ДИНАМИЧЕСКОЙ НАГРУЖЕННОСТИ  
ТРАНСМИССИЙ БУЛЬДОЗЕРА ПРИ ЭКСТРЕМАЛЬНЫХ РЕЖИМАХ РАБОТЫ 
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Приведены методика и анализ результатов экспериментальных исследований проведенных на промышлен-
ном тракторе с энергонасыщенностью 14,8 кВт/т с механической и гидромеханической трансмисиями  
с целью получения количественной оценки динамической нагруженности трансмиссии при экстремальных  
режимах работы. Показаны графические зависимости полученных в результате экспериментальных исследо-
ваний коэффициентов динамичности в зависимости от уровня энергонасыщенности для механической и гид-
ромеханической трансмиссий и от рабочих скоростей бульдозирования для механической и гидромеханической 
трансмиссий. 

 

Ключевые слова: динамическая нагруженность, коэффициент динамичности, энергонасыщенность, меха-
ническая и гидромеханическая трансмиссии, бульдозирование. 

 
STUDY OF TRANSMISSION LOADING OF EXPERIMENTAL TRACTOR IN PROCESS  

OF EXTREME OPERATING MODES 
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The article presents the methodology and analysis of the results of experimental studies carried out on an industrial 

tractor with an energy saturation of 14.8 kW/t with mechanical and hydromechanical transmissions in order to obtain a 
quantitative assessment of the dynamic load of the tractor transmission in extreme operating modes. Graphical 
dependencies of dynamic coefficients obtained as a result of experimental studies are shown depending on the level of 
energy saturation for mechanical and hydromechanical transmissions and on working speeds of bulldozing for 
mechanical and hydromechanical transmissions. 

 

Keywords: dynamic loading, dynamic coefficient, energy saturation, mechanical and hydromechanical 
transmission, bulldozing. 

 
Эффективность бульдозерно-рыхлительного агре-

гата в значительной степени определяется тягово-
динамическими показателями базового трактора.  
Научный и практический интерес представляет изу-
чение тяговой динамики агрегатов не только при ха-
рактерных режимах эксплуатации и принятой в прак-
тике технологии работ, но и при экстремальных  
режимах работы [1; 2; 3; 4]. 

В процессе экспериментальных исследований 
бульдозерного агрегата решался большой комплекс 
задач по тяговой динамике трактора и динамической 
нагруженности трансмиссии [5]. В результате были 
получены осциллограммы силовых параметров на-
груженности трансмиссий – крюковых усилий и кру-
тящих моментов двигателя (МТ) и турбины ГТР 
(ГМТ) на режимах резания и транспортирования 
грунтов на третьей передаче, обеспечивающей мак-
симальную производительность, а так же, в режиме 
разгона и при резком внедрении отвала. Полученные 
осциллограммы обработаны с использованием аппа-
рата математической статистики двумя методами – 
ординатным методом и методом экстремумов. 

Для оценки динамической нагруженности в усло-
виях экстремальных отклонений в режиме работы 
(разгон под нагрузкой, резкое внедрение отвала буль-
дозера в грунт) использовался коэффициент динамич-
ности: 

КДИН = Аmax / AСР, 

где Аmax – максимальное значение крутящего момента 
в трансмиссии; AСР – среднестатистическое значение 
амплитуды регулярных колебаний. 

Анализ полученных данных показал, что по всем 
передачам и уровням энергонасыщенности коэффи-
циенты динамичности в механической трансмиссии 
от 4 % до 44 % выше, чем в гидромеханической 
трансмиссии, что определено значительно меньшим 
моментом инерции на переднем конце трансмиссион-
ного валопровода и более плавного изменения момен-
та сопротивления в процессе бульдозирования. 

Наиболее оптимальным является уровень энерго-
насыщенности равный 11,5 кВт/т (рис. 1). При мень-
шей энергонасыщенности недостаток мощности дви-
гателя приводит к частым перегрузкам трактора и, 
как, следствие нарушениям технологических режимов 
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бульдозирования – остановкам, разгонам с призмой 
грунта, излищних врезаниях при наборе грунта и т. д. 
При большей энергонасыщенности снижается управ-
ляемость, и как следствие повышается динамичность. 

С повышением рабочих скоростей динамические 
нагрузки от самопроизвольных внедрений отвала 

бульдозера в грунт пропорционально увеличению 
скоростей снижаются за счет увеличения инерцион-
ных сил движения агрегата, которые обеспечивают 
лучшее преодоление сил сопротивления, с одной сто-
роны и повышение скорости движения ограничивает 
время врезания с другой стороны (рис. 2).  

 

 
 

Рис. 1. Графики изменения средних по передачам коэффициентов динамичности  
в зависимости от уровня энергонасыщенности для механической  

и гидромеханической трансмиссий 
 

 
 

Рис. 2. Графики изменения коэффициентов динамичности в зависимости  
от рабочих скоростей бульдозирования для механической  

и гидромеханической трансмиссий 
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Графики изменения коэффициентов динамичности 
от разгона под нагрузкой однозначно показывают, что 
рабочие скорости имеют технологический предел, 
составляющий около 8 м/с, превышение которого 
приводит к нарушению управляемости бульдозером. 

По результатам исследования экстремальных на-
грузочных режимов можно сделать следующие выво-
ды: 

1. Коэффициенты динамичности при экстремаль-
ных режимах работы могут достигать величины 2,54. 

2. Коэффициенты динамичности при экстремаль-
ных режимах работы в механической трансмиссии на 
4–44 % выше, чем в гидромеханической трансмиссии 
за счет значительно большего момента инерции  
на переднем конце трансмиссионного валопровода  
и более жесткого приложения момента сопротивления 
на заднем конце валопровода. 

3. Оптимальный уровень энергонасыщенности  
с точки зрения развития максимальных амплитуд  
в трансмиссии составил 11,5 кВт/т. 
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Наземные антенные системы, как правило, имеют большие и тяжёлые рефлекторы, которые должны 
быть устойчивы к различным погодным факторам. Изготовление рефлектора из полимерных композиционных 
материалов позволит облегчить вес рефлектора, а также увеличить срок службы антенны.  

 
Ключевые слова: рефлектор, полимерный композиционный материал, антенна, прочность.  
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Terrestrial antenna systems, as a rule, have large and heavy reflectors, which must be resistant to various weather 
factors. The manufacture of the reflector from polymer composite materials will make it possible to lighten the weight of 
the reflector, as well as increase the life of the antenna. 

 
Keywords: reflector, polymer composite material, antenna, strength. 
 
Спутниковая связь является быстро развивающим-

ся направлением науки и техники. Несмотря на вне-
дрение оптоволоконных линий, спутниковые системы 
связи продолжают играть важную роль в качестве 
существенного дополнения к наземным первичным 
сетям связи, особенно в трудно доступных районах 
планеты, используемые для приёма или передачи ра-
диосигналов между наземными станциями и искусст-
венными спутниками Земли. Наиболее сложным эле-
ментом спутниковой антенны является рефлектор, от 
качества выполнения которого, напрямую зависит 
работа всей антенной системы. Требования, предъяв-
ляемые к наземным антенным системам, вынуждают 
прибегать к использованию самых современных кон-
струкций, технологий и материалов. Для четкой пере-
дачи радиосигналов без помех и увеличения пропуск-
ной способности антенны при работе в сантиметро-
вом диапазоне, необходимо увеличивать диаметр ан-
тенн, что непосредственно ведет к увеличению массы 
рефлектора. 

На данный момент в космической промышленно-
сти широкое распространение получили полимерные 
композиционные материалы (ПКМ), состоящие из 
армирующих волокон  и полимерных матриц. Это 

обусловлено тем, что ПКМ обладают такими свойст-
вами, как коррозийная стойкость, высокая прочность 
и легкость, стабильность размеров, минимальное по-
глощение влаги, возможность подбора оптимальных 
соотношений связующего компонента и матрицы, 
выбора оптимального режима отверждения, и воз-
можность изготовления изделий сложной формы [1]. 

Таким образом, одной из актуальных задач в на-
стоящее время становится разработка рациональной 
конструкции и внедрение технологического процесса 
изготовления рефлектора из ПКМ (см. рисунок). 

При изготовлении конструкции из композицион-
ного материала совершенство технологии определя-
ется техническим уровнем используемого оборудова-
ния и оснастки, наличием надежных методов нераз-
рушающего контроля, конструкции и полуфабрикатов 
для ее производства. Как правило, матрицей для ар-
мированных углепластиков являются термореактив-
ные связующие на эпоксидной основе. Эти связую-
щие обладают низкой химической усадкой и гаранти-
руют получение полимерных композитов с наиболее 
высокими упруго-прочностными свойствами, мето-
дом вакуумного формования с использованием техно-
логического приспособления. 
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Рефлектор из полимерных композиционных материалов 
 
 
Данный метод позволяет выполнить полимериза-

цию изделия за один технологический цикл – это вы-
кладка всех материалов в сыром виде на оснастку  
и отверждение связующего компонента при высоких 
температурах в вакууме, что позволяет на их основе 
изготавливать размеростабильные элементы, разных 
геометрических форм и размеров [2]. Необходимые 
условия для полимеризации изделия в вакууме можно 
создать с помощью специального оборудования,  
в автоклаве или термокамере.  

В общем виде, способ изготовления изделий из 
ПКМ включает следующие этапы: 

1. Подготовили и обезжирили рабочую поверх-
ность оснастки, нанесли на нее разделительный слой. 

2. Произвели точный раскрой заготовок по про-
грамме, при помощи специализированного режущего 
станка. 

3. Выполнили нагрев поверхности оснастки, при 
температуре от 40°С до 80°С, в зависимости от при-
меняемого связующего компонента. 

4. Произвели послойную выкладку заготовок 
(препрегов) зеркальной обшивки на поверхность по-
догретой оснастки, строго определенным образом, 
чередуя слои относительно друг друга. 

5. Нанесли клеевой слой на поверхность заготов-
ки. 

6. Установили сотовый заполнитель по заданной 
схеме. 

7. Нанесли клеевой слой на поверхность сотового 
заполнителя. 

8. Произвели послойную выкладку заготовок 
(препрегов) тыльной обшивки на поверхность клеево-
го слоя по заданным углам ориентации. 

9. Выполнили монтаж вакуумного чехла над 
тыльной обшивкой и закрепили на базовой поверхно-
сти оснастки, после чего всю конструкцию установи-
ли в печь термокамеры или автоклава.  

10. Произвели ступенчатый нагрев сборки до за-
данной температуры и выдержали ее при этой темпе-
ратуре в течение 4–6 ч. в зависимости от связующего 
компонента, при вакуумметрическом давлении в по-
лости под вакуумным чехлом. 

11. После этого охладили полимеризованное из-
делие  с оснасткой  и чехлом. 

12. Произвели демонтаж вакуумного чехла и съем 
изделия с оснастки. 

После завершения процесса полимеризации изде-
лия из ПКМ, связующее вещество и клей твердеет, 
образуя жесткую полимерную матрицу. В процессе 
такого метода изготовления, положительный эффект 
достигается более равномерным распределением си-
лы давления вакуумного чехла при полимеризации 
изделий за счет отсутствия на поверхности оснастки 
областей с резкими изменениями формы и, соответст-
венно, повышается точность рабочей поверхности 
изделия. Выкладка связующего компонента на подог-
ретую оснастку позволила увеличить качество полу-
чаемой зеркальной поверхности рефлектора, изготав-
ливаемого методом вакуумного формования [3–4]. 

В процессе изготовления изделий из ПКМ мето-
дом вакуумного формования температура в термока-
мере набирается постепенно, как правило, включает  
в себя пошаговый набор температур с целью последо-
вательного прохождения всех стадий полимеризации. 
Каждая стадия полимеризации на всех точках поверх-
ности изделия достигается одновременно. Для этого  
в термокамере и на оснастке установлены датчики 
температур, помимо датчиков, в камере так же уста-
новлены нагревательные элементы и вентиляторы, 
сигналы с датчиков поступают на панель системы 
управления, с помощью которой происходит управ-
ление и контроль температуры внутри всей термока-
меры. Основной вентилятор, расположенный в центре 
камеры всасывает воздух из камеры и далее направ-
ляет его через четыре нагревательных блока по кана-
лам обратно в камеру, таким образом, происходит 
циркуляция потоков горячего воздуха, которые обте-
кают нагреваемую оснастку с изделием со всех сто-
рон. Система управления осуществляет непрерывный 
контроль за процессом нагрева по датчикам на осна-
стке и, регулируя температуру по каналам, позволяет 
добиваться равномерного распределения температуры 
на всей поверхности изделия. Это позволяет снять 
ограничения на геометрию изделия, расположения его 
внутри термокамеры для нагрева. В результате соче-
тания интенсивности и равномерности нагрева за счет 
распределения тепловых потоков внутри камеры, дос-
тигается прецизионный равномерный нагрев изделия 
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по всей его площади с заданными технологическими 
параметрами и с возможностью пошагового набора 
температур [5]. 

Таким образом, данный способ изготовления реф-
лекторов из ПКМ с применением специальной техно-
логической оснастки и оборудования позволяет соз-
давать изделия разных геометрических форм и разме-
ров, простой и сложной конструкции, с обеспечением 
заданных технологический параметров. В процессе 
полимеризации материал становиться легким, проч-
ным, жестким и, по многим физическим и технологи-
ческим свойствам превосходит металл. Выбор свя-
зующего компонента и подбор схемы армирования 
при изготовлении изделия позволяет обеспечить рав-
номерность толщины полученной отражающей об-
шивки и отсутствие внутри нее пузырьков воздуха 
обеспечивает получение высоких радиоотражающих 
характеристик рефлектора.  
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The spectral properties of defective modes in one-dimensional photonic crystal structures with an anisotropic 

periodic array of gold nanodiscs embedded in the defective layer are investigated. 
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Периодические массивы плазмонных наночастиц  

в последние годы вызывают большой интерес. Это 
связано с возникновением коллективных мод вслед-
ствие сильной связи между локализованным поверх-
ностным плазмонным резонансом (ЛППР) и анома-
лиями Вуда-Рэлея [1], что приводит к появлению уз-
кополосных поверхностных решетчатых резонансов 
(ПРР) [2]. Добротность таких резонансов значительно 
превосходят добротность других типов локализован-
ных состояний, реализуемых в плазмонных средах.  
В данной работе исследованы спектральные свойства 
одномерного фотонного кристалла (ФК) с внедренной 
в дефектный слой периодической анизотропной ре-
шеткой золотых нанодисков. Схематичное изображе-
ние структуры представлено на рисунке, а. Такие 

структуры могут быть использованы в качестве опти-
ческих сенсоров, наноантенн и в других актуальных 
приложениях, перспективных для применения в сис-
темах управления космических аппаратов. 

Элементарная ячейка ФК сформирована из дву-
окиси кремния (SiO2) и двуокиси циркония (ZrO2). 
Толщины и диэлектрические проницаемостями слоев 
соответственно равны da = 120 нм, εа = 2,1 и db = 70 нм 
и εb = 4,16. Количество периодов ФК N = 6. Диэлек-
трическая проницаемость дефектного слоя εdef = 1,5,  
а его толщина L = 1230 нм.  

Массив золотых нанодисков с радиусом R = 40 нм 
и высотой H = 50 нм имеет период px = 470 нм  
и py = 380 нм. Диэлектрическая проницаемость золота 
была взята из работы [3].  

______________________ 
*Исследование выполнено при финансовой поддержке Российского фонда фундаментальных исследований, 

Правительства Красноярского края, Красноярского краевого фонда науки в рамках научного проекта  
№ 18-42-240013. А. Ершов благодарит грант президента Российской Федерации для государственной поддерж-
ки молодых российских ученых (соглашение 075-15-2019-676).  
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а     б 
 

Схематическое изображение исследуемой структуры (а) и спектры пропускания исходного ФК (б)   
с дефектом решетки (верхний рисунок) и спектры пропускания ФК с внедренной в дефектный слой  
золотой решеткой нанодисков для различной поляризации падающего на структуру излучения  

(средний и нижний рисунки) 
 
 
Далее будем считать, что диэлектрическая прони-

цаемость среды, в которую помещена ФК-структура, 
равна εint = 1.5. Спектры пропускания структуры (см. 
рисунок, б) были рассчитаны методом конечных раз-
ностей во временной области (FDTD). 

Из рисунка, б видно, что запрещенная зона нахо-
дится в интервале от 500 до 820 нм, внутри которой 
формируются 3 дефектные моды на длинах волн 551, 
617 и 703 нм. 

Внедрение анизотропной решетки золотых нано-
дисков в дефектный слой ФК приводит к значитель-
ному изменению спектров пропускания структуры. 
Совмещение длины волны ППР с длинной волны де-
фектной моды приводит к её расщеплению и форми-
рованию четырех максимумов пропускания внутри 
запрещенной зоны ФК. При этом эффектным спосо-
бом управления спектрами пропускания структуры 
является изменение поляризации падающего излуче-
ния. Так для света, вектор электрического поля кото-
рого лежит вдоль оси y, наблюдается расщепление 
дефектной моды с длиной волны 551 нм, в то время 
как для ортогональной поляризации расщепляется 
дефектная мода с длиной волны 703 нм. Интересным 
является тот факт, что дефектная мода с длиной вол-
ны 603 нм не взаимодействует с ППР. Это объясняет-
ся тем, что эта мода является четной и на этой длине 
волны частица находится в узле электромагнитного 
поля [4]. 

Предложенные в работе структуры могут стать 
элементной базой для фотонных устройств, которые в 
свою очередь могут быть использованы в таких круп-
ных и высокотехнологических предприятиях как НПО 
ИСС и АО «Красмаш». 
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Впервые демонстрируется возникновение решетчатого эффекта Керкера в регулярных плазмонных  
Al-наноструктурах. Полученные результаты могут быть положены в основу технологий изготовления нано-
антенн с широким рабочим диапазоном, высокоточных сенсоров и датчиков, технологических покрытий с за-
данными свойствами для авиационных и космических приложений. 
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We demonstrated for the first time the Kerker lattice effect in regular plasmon Al-nanostructures. The results are in 

greet interest as the basis for technologies for nanoantennas, high-precision sensors and detectors, and technological 
coatings with specified properties for aviation and space needs. 

 
Keywords: periodic structures, aluminum, Kerker effect, nanoparticles, light scattering, Mie theory, nanoantennas. 
 
Концепция подавления обратного рассеяния света 

на примере одиночной сферической частицы была 
предложена более трех десятилетий назад Керкером и 
др. [1]. Эта многообещающая идея в прошлом не была 
удостоена должного внимания, потому что природ-
ных материалов с такими свойствами невозможно 
найти. Однако, ситуация кардинально изменилась с 
появлением нанофотоники и исследованием диэлек-
трических материалов и композитов на их основе [2], 
а также материалов с оптически индуцированными 
магнитными свойствами [3]. Существенным недос-
татком традиционных плазмонных материалов (золо-
то, серебро) является низкий магнитный отклик и 

значительные тепловые потери, что делает их непри-
годными для проявления Керкер-эффекта. Экспери-
ментальное доказательство проявления Керкер-
эффекта было продемонстрировано на примере  
наночастиц (НЧ) Si [4] или GaAs [5]. В массивах НЧ 
эффект Керкера может быть реализован посредством 
конструктивной или деструктивной интерференции 
высокодобротных мод коллективных резонансов ре-
шетки [6; 7]. Такие моды в решеточной структуре 
возникают вследствие взаимодействия аномалии  
Рэлея (РА) и Ми-резонансов, наблюдаемых как в пе-
риодических структурах плазмонных [8], так и ди-
электрических НЧ [9].  

______________________ 
*Исследование выполнено при финансовой поддержке гранта президента РФ для государственной поддерж-

ки молодых российских ученых (соглашение 075-15-2019-676).  
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Спектры отражения a, е и (б–д), (ж–к) мультипольное (ED, MQ, MD, EQ) разложение эффективности экстинкции  
для двумерного массива НЧ алюминия с фиксированным шагом решетки hx = 240 нм и варьируемым шагом hy  

(верхний ряд), а также фиксируемым hy = 280 нм и варьируемым hx (нижний ряд).  
Для расчетов использован коммерческий пакет Lumerical FDTD 

 
 
Наблюдение эффекта Керкера в таких объектах 

возможно при изменении конфигурации массива и 
геометрии самих НЧ.  

В нашей работе [10] мы показали, что в массивах 
НЧ алюминия проявляются магнитные дипольные и 
квадрупольные моды подобно периодическим ди-
электрическим структурам. Впервые нами был про-
демонстрирован (см. рисунок) решеточный Керкер-
эффект на примере метаповерхности НЧ алюминия  
с варьируемым шагом hx и hy решетки. 

Рассмотрим плоскую электромагнитную волну  
с частотой ω и волновым вектором k, нормально па-
дающую на бесконечный двумерный периодический 
массив НЧ алюминия в среде с диэлектрической про-
ницаемостью εh = 2,25. Электрическое поле отражен-
ной от метаповерхности волны включает дипольную 
электрическую и магнитную моду (ED, MD), и, соот-
ветственно, квадрупольные (EQ, MQ) моды. Из ри-
сунка (б–д), (ж–к) видно, что на спектральные свой-
ства двумерных массивов влияет изменение одного из 
периодов решетки hx или hy при сохранении другого 
постоянным. В частности, вариация hx при неизмен-
ном hy дает в направлении [1;0] РА и регулирует по-
ложения мод ED и MQ. Вариация же hy при неизмен-
ном hx обнаруживает РА в направлении [1; 0] и уста-
навливает положения мод MD и EQ. Примечательно, 
что перекрестное взаимодействие между различными 
модами приводит к появлению дополнительных ми-
нимумов и максимумов на рисунке (б–д), (ж–к) пол-
ное подавление отражения происходит тогда, когда 
спектральное положение резонансов, соответствую-

щих различным аномалиям, совпадает друг с другом и 
суммарный вклад мод MD и EQ равен вкладу мод ED 
и MQ. 

Таким образом, показано, что подавление обрат-
ного рассеяния происходит из-за взаимодействия ло-
кализованных поверхностных плазмонов и коллек-
тивных колебаний решетки электрического и магнит-
ного диполя, а также электрического и магнитного 
квадруполя. Изменение геометрических параметров 
Al-матриц позволяет управлять эффектом Керкера во 
всем УФ-и видимом диапазонах, чего трудно достичь 
при использовании других плазмонных или диэлек-
трических материалов.  

Полученные результаты могут быть применены 
для технологий изготовления высокодобротных сен-
соров и датчиков, наноантенн и устройств приема и 
обработки информации, а также покрытий для авиа-
ционной и космической отраслей. 
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В современной ракетно-космической технике  
часто используются устройства и конструкции, по-
строенные с использованием тонких упругих стерж-
ней, которые подвержены большим деформациям.  
К таким устройствам можно отнести развертываемые 
антенные и другие конструкции, «податливые меха-
низмы». 

Для определения величин и формы изгибов на 
этапе эскизного проектирования требуется иметь ана-
литические методы. На данный момент обычно ис-
пользуются точные решения, выраженные в эллипти-
ческих интегралах и функциях. Данный подход явля-
ется сложным в практическом инженерном примене-
нии, так как требует значительной математической 
подготовки. Поэтому поиск приближенных решений, 
обладающих значительной точностью и простотой 
применения, имеет высокую актуальность. 

Кроме того, развитие методов определения вели-
чин прогиба стержня, подверженного большим де-
формациям, актуально для проектирования различных 
микроэлектромеханических систем (MEMS) и канти-
леверов атомных силовых микроскопов. 

В прошлых работах [1] был предложен метод мо-
дификации формул линейной теории сопротивления 
материалов для стрелы прогиба тонкой упругой кон-
соли. Данный метод позволяет достичь точности 
сравнимой с точными решениями в эллиптических 
интегралах и функциях, а также значительно расши-
рить интервал нагрузок, при которых линейная теория 
может быть применена. 

Метод заключается в отслеживании абсциссы кон-
ца стержня ξк, в которой измеряется максимальный 

прогиб. Таким образом, стрела прогиба находится из 
следующего выражения: 

 

кη(ξ ,μ )f  , 
 

где f – безразмерный прогиб; η = η(ζ, μ) – форма изги-
ба; ζ, η – безразмерные координаты (абсцисса и орди-
ната); μ – безразмерный параметр нагрузки. 

Параметр ξк вычисляется при решении уравнения, 
полученного из равенства единице (общей длине 
стержня в безразмерных координатах) интеграла кри-
волинейной длины в пределах интегрирования от па-
раметра ξк до точки заделки стержня: 

 

1
2η( ,μ)

1 ( ) 1
k

d z
dz

dz
  . 

 

В работе [1] было проведено сравнение результа-
тов данного метода с экспериментальными данными, 
представленными в [2], для случая комбинированной 
нагрузки (поперечной нагрузки на свободном конце 
консоли и равномерно распределенной нагрузки гра-
витационного типа). 

В данной работе проводится сравнение результа-
тов метода с литературными экспериментальными 
данными для случаев поперечной нагрузки [3], для 
равномерно распределенной нагрузки [4]. Экспери-
ментальные данные были извлечены с графиков в 
рассматриваемых статьях с помощью программного 
обеспечения Graph2Digit, затем приведены к безраз-
мерным координатам и безразмерному параметру на-
грузки µ = 2PL/EJ, где P – действующая сила; L – 
длина стержня; EJ – изгибная жесткость.  
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Рис. 1. Cтрелы прогибы в случае поперечной нагрузки 
 
 

 
 

Рис. 2. Стрелы прогиба в случае поперечной нагрузки 
 
 
Теоретические стрелы прогиба, полученные с по-

мощью модифицированных формул, в сравнении  
с экспериментальными данными представлены  
на рис. 1 (в случае поперечной сосредоточенной на-
грузки), на рис. 2 (в случае распределенной нагрузки 
гравитационного типа). 

На рис. 1 и 2 видно, что экспериментальные дан-
ные достаточно хорошо согласуются с результа- 
тами, полученными с помощью модифицированных 
формул. В литературных данных не приводятся зна-
чения погрешности эксперимента, что делает акту-
альным проведение эксперимента с учетом погрешно-
сти измерений. 

В данной работе проведено сравнение стрел про-
гиба, полученных с помощью модифицированных 
линейных формул, с экспериментальными литератур- 
ными данными в случаях поперечной и распре- 
деленной нагрузки. Сравнение выявило хорошую сте-
пень согласованности теоретических стрел прогиба с 
экспериментальными данными. 
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Ключевые слова: рекуператор энергии, гибридное композиционное покрытие, нанокомпозиты. 
 
IMPROVING THE OPERATING PARAMETERS OF ELECTRON BEAM ENERGY RECUPERATORS 

 
S. I. Kozlov, T. A. Pchelkina, I. V. Trifonov 

 
Reshetnev Siberian State University of Science and Technology 

31, Krasnoyarskii rabochii prospekt, Krasnoyarsk, 660037, Russian Federation 
E-mail: tat0401@yandex.ru 

 
An analysis of the construction of a multilayer structure by a hybrid composite coating based on graphene and 

carbon nanotubes of multicollector electrodes of electron energy recuperatorsis performed. Recommendations for 
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Повышение рабочих параметров рекуператоров 

энергии пучков электронов в электроэнергии посто-
янного тока во многом связана со структурой и по-
строением много коллекторных электродов [1]. Мно-
гоколлекторный электроды представляют собой мно-
гослойную структуру с гибридным композитным по-
крытием, толщиной порядка 320 мкм, которая может 
быть выполнена на основе плёнки графена, выращен-
ной на металлическом основании, сформированном  
в виде пленки толщиной 100 мкм. На полученной ме-
таллополимерной пленке может быть затем выращен 
массив нанотрубок, модифицированных наночасти-
цами, повышающими поглощение электронов [2].  
На таких углеродных композитных покрытиях могут 
развиваться сложные механизмы поглощения энергии 
электронов, которые сопровождаются переносом за-
ряда к электродам суперконденсатора рекуператора 
энергии, накапливающего его электрическую мощ-
ность в виде электростатического заряда. 

Глубину проникновения Н в электроднную матри-
цу можно оценить по формуле [3]: 

 

 
1,67
0

0,88
0,276AEH

z



,             (1) 

 

где A, z– атомный вес и номер химического элемента, 

0E  – энергия первичных электронов, 0E eU , где  

e  – заряд электрона, U  – напряжение электрического 
поля,   – электронная плостность. 

Наибольшая величина проникновения внутрь уг-
леродной матрицы составляет чуть более 1 мкм [2]. 

Углеродные нанотрубки с диаметром 50 80d    Нм 
и до 20–30 Нм исследовались в СВЧ диапазоне  
12,6–40 ГГц. Была установлена важная роль величины 
скин-слоя на поглощение заряженных частиц, которая 
согласно расчётам, может составлять 2,5–4,5 мм. 

Величину скин-слой   можно рассчитать по 
формуле: 

   0 /с fK     ,                        (2) 

где f  – частота электромагнитного излучения; 

0K     – магнитная проницаемость углеродного 

материала; 0  – магнитная постоянная; с – скорость 

света; 0  – электрическая постоянная;  – электро-

проводимость. 
В целом, на поглощение электронов углеродным 

материалом существенное влияние оказывает степень 
упорядоченности углеродной матрицы нанокомпози-
та, что характерно для композиционных материалов, 
обладающих пористостью с параметрами ( 1    ). 

Таким образом, эффективность работы рекупера-
торов энергии электронов можно повысить за счет 
выбора покрытия в виде рациональной многослойной 
структуры с гибридным композиционным слоем, 
сформированным на основе графена и наномодифи-
цированных углеродных нанотрубок, который нано-
сятся на многоколлекторные электроды. Параметры 
взаимодействующего гибридного слоя с потоком 
электронов должны выбираться в зависимости от 
энергии первичных электронов

 0E , напряжённости 

электрического поля U и частоты электромагнитного 
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излучения f . При воздействии пучков электронов 

с разной частотой электромагнитного излучения и 
первичной энергией электронов могут применяться 
многоступенчатые рекуператоры энергия заряженных 
частиц с различной структурой многоколлекторных 
электродов [4; 5]. 

Проведен анализ влияния многослойной структу-
ры с гибридным композитным покрытием многокол-
лекторных электродов на эффективность работы ре-
куператоров энергии пучков электронов. 

Даны рекомендации по методам совершенствова-
ния работы рекуператоров энергии пучков электро-
нов. 
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Исследованы факторы, влияющих на эффективность магнитной терапии злокачественных клеток. Прове-

ден анализ механических деформаций и возникающих в клеточной мембране сил при движении магнитной на-
ночастицы в переменном магнитном поле. 

 
Ключевые слова: наночастицы, нанооболочки, магнитная терапия. 
 

MECHANISMS OF IRREVERSIBLE DAMAGE TO MALIGNANT CELLS BY FERROMAGNETIC 
NANOPARTICLES IN AN ALTERNATING MAGNETIC FIELD 

 
A. S. Kostyukov1*, A. B. Klyuchantsev2, A. E. Ershov1, 3, 4, V. S. Gerasimov1, 3, 4, S. V. Karpov2, 4 

 
1Siberian Federal University 

79, Svobodny Av., Krasnoyarsk, 660041, Russian Federation 
2Kirensky institute of physics SB RAS 

50/38, Akademgorodok, Krasnoyarsk, 660036, Russian Federation 
3Institute of computational modeing SB RAS 

50/44, Akademgorodok, Krasnoyarsk, 660036, Russian Federation 
4Reshetnev Siberian State University of Science and Technology 

31, Krasnoyarskii rabochii prospekt, Krasnoyarsk, 660037, Russian Federation 
*E-mail: Kostukov-a@yandex.ru 

 
We have studied the factors influencing the effectiveness of magnetic therapy for malignant cells. We have analyzed 

mechanical deformations and forces arising in the cell membrane when a magnetic nanoparticle moves in an 
alternating magnetic field. 
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Магнитные поля (МП) имеют большей спектр 

применений в нанотераностике [1]. Высокочастотные 
МП высокой интенсивности могут быть использова-
ны для селективного нагрева злокачественных тканей. 
Однако, для того, чтобы избежать возможных побоч-
ных эффектов, связанных с перегревом здоровых тка-
ней, можно использовать негреющие переменные 
МП, характеристики которых определяются соотно-
шением между напряженностью H и частотой f маг-
нитного поля H·f  < 4.85·108 А·м–1·Гц [2]. 

Различные исследования [1; 3] указывают на то, 
что избирательной гибели злокачественных клеток  
в негреющих МП можно добиться воздействием на 
специфические белковые рецепторы, находящиеся  
в клеточных мембранах злокачественных клеток. 

В отличие от фототермальной терапии, терапия  
с применением негреющих МП задействует простей-
шие источники, индуцирующие переменное поле (на-
пример кольца Гельмгольца), без необходимости ис-
пользовать сложное тяжеловесное оборудование, что 
открывает возможности по проведению терапии  
в труднодоступных регионах или, например, при дли-
тельных космических перелетах. 

Для этой цели используют магнитные наночасти-
цы (МНЧ) различных форм и размеров с адсорбиро-
ванными на их поверхностях ДНК-аптамерами, кото-
рые представляют собой макромолекулы размером 
порядка 3 нм, способные селективно связываться с 
заранее определенным типом клеток, обеспечивая 
закрепление МНЧ на поверхности исключительно 
злокачественных клеток.  

________________________ 
*Работа выполнена при поддержке Министерства науки и высшего образования РФ (проект FSRZ-2020-008).  
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Гибель клетки происходит при механическом воз-
действии на белок-рецептор клетки со стороны свя-
занной с ним через аптамер МНЧ. Критерием гибели 
клетки является преодоление пороговой силы  
fcrit = 30–50 пН [1; 4]. 

Наиболее часто в биомедицине применяются МНЧ 
с внешней золотой оболочкой, так как инертность 
золота повышает биосовместимость частиц, и обеспе-
чивает связывание ДНК-аптамеров с поверхностью 
частицы. Так, исследуемые нами МНЧ представляют 
собой магнетитовое сферическое ядро, покрытое зо-
лотой оболочкой некоторой толщины. 

Изначально мы оценили максимально возможную 
силу воздействия на белок-рецептор со стороны сис-
темы «МНЧ+аптамер» в постоянном (или медленно 
меняющемся) магнитном поле. Результаты моделиро-
вания приведены на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Максимальная возможная проекция силы на ось, 
перпендикулярную плоскости мембраны, действующая  

на белок со стороны прикрепленной к нему МНЧ  
с ДНК-аптамером. H = 104 А·м–1 

 
Как видно из рис. 1 для достижения требуемых 

сил магнетитовое ядро должно иметь значительный 
размер, а даже небольшой слой немагнитной золотой 
оболочки сильно снижает максимально возможную 
силу воздействия. Однако в достаточно быстро ме-
няющемся МП возникают силы, связанные с быстрым 
ускорением, движением и торможением МНЧ. При 
некоторых параметрах поля частица при движении 
может ударяться о мембрану клетки, вызывая её де-
формацию. Моделирование движения частицы и де-
формации мембраны выполнялось с помощью  
программного пакета ANSYS. Результаты моделиро-
вания приведены на рис. 2. Свойства клеточной мем-
браны взяты из [5]. 

Большие пики силы на рис. 2 соответствуют мо-
ментам упругого отскока частицы при ударе о мем-
брану. В момент удара сила воздействия на белок 
значительно превышает ту же силу при статическом 
воздействии. 

Таким образом, установлено, что основную роль 
в гибели клеток играет упругое отражение частицы от 
мембраны клетки при её движении в переменном МП. 
Возникающая сила кратковременно превышает кри-
тическую fcrit даже для малых частиц. При этом часто-
та МП должна определяться отдельно, поскольку при 
высоких частотах МП частица не будет успевать дос-
тигнуть мембраны клетки и будет совершать колеба-
тельные движения около положения равновесия. Оп-

ределение оптимальной частоты МП является темой 
дальнейших исследований. 

 

 
 

Рис. 2. Та же сила, в момент упругого взаимодействия час-
тицы и мембраны. Кривая (1) моделирует жесткое закреп-
ление мембраны на цитоскелете, (2) – свободную мембрану. 
Радиус магнетитового ядра R = 15 нм, частота f = 1 кГц 
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War industry always went side by side with science. The newest developments of scientists actively took root during 

creation of new military equipment, and when modifying old. Rapid development of the defensive equipment nullifies 
use of missile tactical systems as at detection of the rocket, she is instantly liquidated. In this regard, there is a need of 
modification of tactical missile systems, by means of reduction of probability of detection of the launched missile. In this 
work, the prospect of use of the material “Vantablack” discovered in 2014 by the British scientists will be considered. 
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Военная промышленность всегда шла бок о бок с наукой. Новейшие разработки ученых активно внедрялись 

при создании новой военной техники, а также при модифицировании старой. Стремительное развитие оборо-
нительной техники сводит на нет использование ракетных тактических комплексов, поскольку при обнару-
жении ракеты, ее моментально ликвидируют. В связи с этим возникает необходимость модификации такти-
ческих ракетных комплексов, посредством уменьшения вероятности обнаружения запущенной ракеты. Рас-
смотрена перспектива применения материала «Вантаблэк», открытого в 2014 году британскими учеными. 

 
Ключевые слова: противоракетная оборона, тактический ракетный комплекс, вантаблэк, тепловой ка-

муфляж. 
 
The Vantablack material, opened in 2014, is a 

vertically oriented array of nanotubes made of carbon. It 
is currently the blackest substance ever created by man. 

A distinctive feature of this material is that it can 
almost be called a completely black body, that is, it 
absorbs 99.965 % of the radiation incident on it (sm. 
figure): 

– Visible light; 

– Microwaves; 
– Radio waves. 
The above types of radiation, and in particular  

radio waves, are used by missile defense systems to detect 
the location of a flying missile in order to further 
neutralize it.  

Radar methods are one of the main methods for 
detecting missiles used in missile defense systems [1–2]. 

 

 
 

Comparison of the absorption capacity of materials  
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In this regard, the present paper proposes the use of 
such a material by coating the surface of a rocket with a 
liquid substance. Thanks to this, it will be possible to 
achieve the absorption of radar signals emitted by anti-
ballistic systems [3]. The use of this is not limited to 
surface coating alone. It is also possible to use miniature 
units and elements of various microelectromechanical 
devices as coatings. All this together can create 
temperature camouflage, which can significantly reduce 
the likelihood of detecting a launched missile. 

In addition to the use of absorbing material in the 
military industry, it is also possible to introduce such 
technology in the aerospace industry by creating 
lightweight and durable coatings that protect humans and 
spaceships from strong radiation. It can also be used to 
increase the absorption of heat in materials used in 
technologies for the concentration of solar energy [4–5]. 

Since Vantablack can be used in many areas of 
industry, it makes sense to organize the production of the 
Russian analogue on the territory of the Russian 
Federation. This will make the use of absorbent material 
more cost-effective. 

From the foregoing, it can be concluded that the use of 
absorbing materials is potentially possible for the 
modernization of tactical missile systems, as well as to 
find this material for use in civilian fields, such as the 
aerospace industry and solar energy. 
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Экспериментально и теоретически исследована управляемая ионная селективность в мембранах C-Nafen  

из нановолокон оксида алюминия и мембранах из пористого анодного оксида алюминия с проводящим углерод-
ным покрытием. 
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We have performed an experimental and theoretical study of switchable ionic selectivity in C-Nafen membranes 

prepared from alumina nanofibers and Porous anodic alumina membranes with conductive carbon coating. 
 
Keywords: nanofibers, carbon coating, membrane, ionic selectivity, mathematical modelling. 
 
Введение. Мембранные технологии играют важ-

ную роль в химической, топливно-энергетической, 
фармацевтической и пищевой отраслях промышлен-
ности [1]. Они применяются для разделения смесей и 
получения чистых веществ, в том числе для очистки и 
опреснения воды.  

Одним из современных направлений в области 
мембранной науки является разработка и изучение 
мембран, способных менять селективность и прони-
цаемость в зависимости от внешнего воздействия.  
В случае заряженных компонентов (в том числе ио-
нов) в качестве такого воздействия может выступать 
электрическое поле. Если размер пор при этом срав-
ним с длиной Дебая (порядка нескольких наномет-
ров), то при переносе ионного раствора через мем-
брану в ее порах существенно возрастает концентра-

ция ионов противоположного знака по отношению к 
заряду стенки. В случае мембраны с проводящей по-
верхностью ее зарядом, и, соответственно, транспор-
том ионов, можно управлять путем приложения за-
данного потенциала к поверхности [2]. 

Целью работы является экспериментальное и тео-
ретическое исследование управляемого транспорта 
ионов в мембранах из нановолокон Nafen, покрытых 
проводящим углеродным слоем, а также в мембранах 
из пористого анодного оксида алюминия с углерод-
ным покрытием (ПАОА). 

Экспериментальная часть. Синтез C-Nafen мем-
бран осуществлялся методом вакуумной фильтрации 
коллоидного раствора нановолокон оксида алюминия 
(диаметром 10–15 нм) через макропористую подлож-
ку с последующей сушкой при 80 ºС [3; 4].  

______________________ 
*Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ, проект № 18-38-20046 мол_а_вед. 
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Схема экспериментальной установки (а); зависимость мембранного потенциала от потенциала  
поверхности мембраны для C-Nafen мембран (б) 

 
 
Мембраны ПАОА были получены путем двухста-

дийного анодирования алюминиевой фольги  
(99,999 %) при температуре 5 ºС и напряжении 25 В  
в 0,3 М растворе серной кислоты с последующим 
травлением алюминия и контролируемым снятием 
барьерного оксида (открытием пор) [5]. Углеродное 
покрытие на мембраны наносилось методом CVD  
при температуре 750 ºС для ПАОА мембран и 900 ºС 
для Nafen мембран в потоке аргона (200 мл/мин)  
и паров этанола (расход от 0,08 до 0,5 мл/мин в жид-
кой фазе). Толщина C-Nafen и ПАОА мембран со-
ставляет 400 мкм и 70 мкм, соответственно, а средний 
размер пор 25 нм (для обеих типов мембран). 

Экспериментальное исследование ионной селек- 
тивности проводилось путем измерения мембранного 
потенциала при нулевом токе, который возникает ме-
жду резервуарами с различными концентрациями со-
ли (CL и CR), разделяемыми мембраной. Мембранный 
потенциал возникает за счет потенциалов Доннана на 
границе мембрана / раствор, обусловленных равнове-
сием электро-миграционных и диффузионных сил. 
Величина и знак мембранного потенциала определя-
ют селективные свойства мембраны. Схема экспери-
ментальной установки показана на рисунке, а. Изме-
рение мембранного потенциала проводилось с помо-
щью потенциостата А (Пи-50Pro, Элинс, Россия) и 
электродов 4,2М Ag/AgCl. На мембрану подавался 
потенциал с целью изменения её заряда и, соответст-
венно, селективных свойств с помощью потенциоста-
та Б (Р-20X, Элинс, Россия) относительно электрода 
сравнения 4,2М Ag/AgCl. В качестве вспомогательно-
го электрода использовались платиновая проволока 
или титановая фольга. 

Теоретическая часть. Для теоретического описа-
ния переноса ионов через мембрану последняя пред-
ставляется в виде массива круглых цилиндрических 

пор (что полностью соответствует геометрии ПАОА 
мембраны, однако является идеализацией в случае  
C-Nafen мембраны). Таким образом, транспорт  
рассчитывается для одной поры, соединяющей два 
резервуара с заданной разностью концентраций и оди-
наковыми давлениями, которые принимаются равны-
ми нулю. Потенциал в левом резервуаре также счита-
ется равным нулю. Внутренность поры состоит из 
слоя Стерна вблизи стенки, который содержит только 
ориентированные электрическим полем молекулы 
воды, и диффузного слоя, в котором находятся ионы и 
молекулы воды. Потенциал в слое Стерна удовлетво-
ряет уравнению Пуассона. Распределения потенциала, 
концентрации ионов и давления в диффузном слое 
описываются уравнениями Навье–Стокса, Нернста-
Планка и Пуассона. На основе этих уравнений разра-
ботаны две модели – двумерная модель пространст-
венного заряда (SC) и одномерная модель однородно-
го потенциала (UP). В рамках последней модели 
предполагается, что размер поры меньше или сравним 
с длиной Дебая, поэтому неоднородностью всех вели-
чин в радиальном направлении можно пренебречь. 

Результаты и обсуждение. Зависимость мем-
бранного потенциала от потенциала, приложенного  
к поверхности мембраны, показана на рисунке, б для 
различных значений концентраций в резервуарах. 
Рассмотрим случай CL = 10 мМ, CR = 1 мМ. Экспери-
ментальные данные показывают, что изменение по-
верхностного потенциала от +600 мВ до –600 мВ при-
водит к непрерывному изменению селективности  
от аниона к катиону. При больших величинах потен-
циала мембранный потенциал приближается к значе-
ниям, соответствующим идеальной катион или анион 
селективности. При увеличении концентрации (слу-
чай CL = 100 мМ, CR = 10 мМ) диапазон изменения 
мембранного потенциала уменьшается, что свиде-
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тельствует о снижении селективности. Это происхо-
дит из-за уменьшения длины Дебая, которая опреде-
ляет толщину слоя противоионов вблизи стенки. Рас-
четные данные на основе 1D и 2D моделей хорошо 
согласуются с экспериментом. В качестве подгоноч-
ных параметров использовалась толщина концентра-
ционного пограничного слоя вблизи мембраны и 
плотность химического заряда на внутренней плоско-
сти Гельмгольца в слое Стерна. 

Полученные результаты могут быть использованы 
для управляемого разделения ионных растворов, а 
также в области электрохимических сенсоров и на-
нофлюидных устройств.  
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Рассматривается обзор структуры, а также анализ свойств композитных материалов на основе мно-
гостенных углеродных нанотрубок для СВЧ-устройств. Обладая рядом преимуществ углеродные нанотруб-
ки являются перспективными материалами для развития ракетно-космической отрасли. 
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A review of the structure and analysis of the properties of composite materials based on multiwalled carbon 

nanotubes for microwave devices are considered. With a number of advantages, carbon nanotubes are promising 
materials for the development of the rocket and space industry. 
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Композиты на полимерной основе с наноразмер-

ными наполнителями в настоящее время являются 
предметом интенсивных исследований во многих на-
учных лабораториях. В частности, углеродные нанот-
рубки, которые используются в качестве модифици-
рующих добавок для углеродных наполнителей, пред-
ставляют особый интерес, поскольку они обладают 
уникальными физико-химическими свойствами. 

Многослойные нанотрубки отличаются от одно-
слойных гораздо большим разнообразием форм и 
конфигураций. Разнообразие структур проявляется 
как в продольном, так и в поперечном направлениях 
[1]. 

Структура многослойных нанотрубок состоит из 
набора цилиндрических трубок, коаксиально вложен-
ных друг в друга. Другой вариант этой конструкции – 
набор коаксиальных призм, аналогично вложенных 
друг в друга. Все структуры характеризуются значе-
нием расстояния между соседними слоями графита, 
близким к 0,34 нм, которое присуще расстоянию ме-
жду соседними слоями кристаллического графита,  
а наименьший диаметр углеродных нанотрубок со-
ставляет примерно 0,7 нм [1]. 

Природа проводимости нанотрубок зависит от их 
хиральности, то есть от группы симметрии, к которой 
принадлежит конкретная нанотрубка, и следует про-
стому правилу: если индексы нанотрубки равны или 
их разность делится на три, нанотрубка находится  
в во всех остальных случаях свойства полуметалличе-
ского полупроводника [1]. Полупроводниковые мо-
дификации углеродных нанотрубок представляют 

собой прямозонные полупроводники. Это означает, 
что может происходить прямая рекомбинация элек-
тронно-дырочных пар, приводящая к испусканию  
фотона. Прямозонность автоматически включает уг-
леродные нанотрубки в число материалов, исполь-
зуемые в оптоэлектронике. 

При изгибании углеродных нанотрубок проявляют 
исключительную эластичность, образуют своеобраз-
ные узлы, которые способны распрямляться. Это 
свойство отличает нанотрубок от большинства других 
материалов, имеющих сопоставимую прочность, но 
являющихся весьма хрупкими [2]. 

Углеродные нанотрубки проявляют необычайную 
эластичность при изгибе и имеют своеобразные узлы, 
которые могут распрямляться. Это свойство отличает 
нанотрубки от большинства других материалов срав-
нимой прочности, но являющихся весьма хрупких [2]. 

Особое значение имеет тот факт, что углеродные 
нанотрубки характеризуются низкой плотностью:  
1,4 г/см3. С точки зрения удельной прочности и плот-
ности нанотрубки явно превосходят все другие мате-
риалы. Ожидается, что использование композитных 
материалов с нанотрубками уменьшит вдвое массу 
космических аппаратов при сохранении их прочности 
[2]. 

Теплопроводность многослойных углеродных  
нанотрубок очень высока. Расчетное значение коэф-
фициента теплопроводности однослойных нанотру-
бок является максимальным при 100 К и достигает  
37 кВт / (м · К), что близко к абсолютному максимуму 
для алмаза и составляет 41 кВт / (м · К) при 104 К. 
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Кроме того, введение углеродных нанотрубок в поли-
меры значительно увеличивает их теплопроводность 
и теплостойкость. В настоящее время получены ком-
позиционные материалы, содержащие углеродные 
нанотрубки и имеющие теплопроводность более  
1000 Вт / (м · К) [3]. 

Углеродные нанотрубки могут иметь как металли-
ческую, так и полупроводниковую проводимость. 
Необычные электрические свойства нанотрубок сде-
лали их одним из основных материалов для наноэлек-
троники. На их основе изготавливают гетерострукту-
ры сложных полупроводников, т. е. структуры типа 
металл / полупроводник или соединение двух разных 
полупроводников [4]. 

Использование многослойных углеродных нанот-
рубок в качестве наполнителя для полимера является 
шагом к созданию материалов следующего поколения 
с улучшенными эксплуатационными свойствами. По-
мимо электрических свойств, полимерные материалы 
с углеродными нанотрубками представляют интерес  
с точки зрения их физико-механических свойств, ад-
гезионной прочности, антистатических свойств, теп-
лопроводности, термостойкости, износостойкости, 
устойчивости к среде, агрессивная работа и темпера-
турный диапазон материала. 

Существует два принципиально различных спосо-
ба получения полимерных композиций, содержащих 
наночастицы: формирование наночастиц внутри по-
лимерной матрицы, играющих роль нанореакторов; 
введение готовых наночастиц в полимерную матрицу. 
Очевидно, что композиты с участием углеродных на-
нотрубок могут формироваться только по второму 
способу. В этом случае возможны оба варианта с об-
разованием ковалентных связей между углеродными 
нанотрубками и полимерной матрицей и физической 
связи между трубками и макромолекулами [5]. 

Первым необходимым условием получения поли-
мерных нанокомпозитов является равномерное рас-
пределение углеродных нанотрубок в матрице. Вто-
рое – межфазное взаимодействие, которое обеспечи-
вает эффективную передачу механических напряже-
ний от полимера к трубкам. Для получения компози-
ционных материалов с определенными функциональ-
ными свойствами необходимо знать свойства угле-
родных нанотрубок, которые влияют на тип адгези-
онного взаимодействия между компонентами [5]. 
Первые работы в основном касались изучения взаи-
модействия трубок разной длины с полимерами раз-
ного типа и практически не учитывали влияние хи-
ральности трубок на это взаимодействие [5]. 

Необходимым условием успешного сочетания на-
нотрубок и полимеров является максимально равно-
мерное распределение частиц наполнителя в матрице. 
Однако тенденция углеродных нанотрубок к агреги-
рованию из-за их высокой поверхностной энергии и 
большого отношения длина / диаметр предотвращает 
образование стабильных дисперсий углеродных  
нанотрубок в воде и органических средах, включая 
полимеры [5]. Поэтому интенсивно ведется поиск 
эффективных методов модификации, облегчающих 

разделение. Эти методы включают химическую мо-
дификацию углеродных нанотрубок низкомолекуляр-
ными соединениями и полимерами с образованием 
ковалентных связей между молекулами модификато-
ра и нанотрубкой, а также нековалентную модифика-
цию поверхностно-активными веществами, оба из 
которых являются низкомолекулярными и полимер-
ными по своей природе [5]. 

Углеродные нанотрубки играют важную роль  
в инновационных технологиях. Многие эксперты про-
гнозируют рост этой отрасли в ближайшие годы. 
Производственные мощности будут значительно уве-
личены, что приведет к снижению себестоимости 
продукции. По мере падения цен трубы будут пользо-
ваться повышенным спросом и станут незаменимым 
материалом для многих устройств и оборудования. 
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В данной работе получены карты распределения электростатического потенциала в пленках селенида 

индия разной толщины, осажденных на кремниевую подложку. Селенид индия применяется для изготовления 
солнечных панелей на космических станциях. 
 

Ключевые слова: полупроводники, карта распределения электростатического потенциала, метод зонда 
Кельвина, литографические структуры, работа выхода веществ. 
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In this work, the electrostatic potential distribution maps on indium selenide films of different thicknesses deposited 

on a silicon substrate were obtained. Indium selenide is used for the manufacture of solar panels in space stations. 
 
Keywords: semiconductors, electrostatic potential distribution map, Kelvin probe method, lithographic structures, 

work functions of materials. 
 
Основная задача нанотехнологий сегодня – соз-

дать полупроводниковые структуры с новыми физи-
ческими и оптическими свойствами, с целью расши-
рения областей применения полупроводников. Наи-
большее развитие получило направление создаваемых 
структур до размеров, где изменяются их электрон-
ные свойства. Широкое применение в космической 
промышленности получил кремний. На сегодняшний 
день актуальна проблема создания структур моносло-
ев халькогенидов на подложке кремния (111) [1; 2] 

Под действием механического напряжения, возни-
кающего из-за несоответствия значений постоянной 
решетки кремния и растущего слоя селенида индия, 
происходит изменение структуры халькогенида [3]. 

Для получения карты распределения поверхност-
ного потенциала в тонких пленках полупроводников 
используется Кельвин-зондовая силовая микроскопия. 
Метод зонда Кельвина – это двухпроходная методика 
исследования образца. Во время первого прохода в 

режиме PeakForce формируется изображения рельефа 
поверхности образца. Во время второго прохода зонд 
находится на некоторой высоте и измеряет силу взаи-
модействия зонда с поверхностью для дальнейшего 
определения поверхностного электрического потен-
циала [4].  

На поверхности кремниевой подложки с нанесен-
ной тонкой пленкой селенида индия, равной 10 нм, с 
помощью литографии сформирована структура, 
имеющая области с удаленным слоем селенида индия. 
На рис. 1, а представлена карта распределения по-
верхностного потенциала образца относительно ал-
мазного зонда. На рис. 1, б изображен график измене-
ния поверхностного потенциала при переходе от се-
ленида индия к кремниевой подложке, из которого 
видно, что значение поверхностного потенциала ал-
мазного зонда мало отличается от потенциала тонкой 
пленки селенида индия, в отличие от потенциала 
кремниевой подложки. 

 
______________________ 

*Работа проводилась при финансовой поддержке РНФ (грант № 18-72-10063) с использованием оборудова-
ния ЦКП «Наноструктуры» (г. Новосибирск). 
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Рис. 1. Изображение участка кремниевой подложки с толщиной слоя селенида индия, равного 10 нм:  
а – карта распределения поверхностного потенциала; б – график изменения поверхностного потенциала  

при переходе от пленки селенида индия к кремниевой подложке 
 
 
 

 
 

Рис. 2. Изображение участка кремниевой подложки с толщиной слоя селенида индия, равного3 нм: 
а – карта распределения поверхностного потенциала; б – график изменения поверхностного потенциала  

при переходе от пленки селенида индия к кремниевой подложке 
 

 
Из рисунка и графика видно, что значения поверх-

ностного потенциала осажденной пленки селенида 
индия, равной 10 нм, и кремниевой подложки отли-
чаются на 0,36 эВ.  

Такие же измерения были проделаны для образца, 
где толщина пленки селенида индия равна 3 нм.  
Результаты представлена на рис. 2. 

В данном случае значения поверхностного потен-
циала осажденной пленки селенида индия, равной  
3 нм, и кремниевой подложки также отличаются  
на 0,36 эВ.  

При соприкосновении двух полупроводников  
с разными работами выхода в приконтактной области 
появляются электрические заряды, а между их сво-
бодными концами возникает разность потенциалов. 
Значения внешней контактной разности потенциалов 
равно разности работ выхода, отнесенных к заряду 
электрона. Измерения электростатического потенциа-
ла поверхности или термодинамической работы вы-
хода позволяет получить ценную информацию о со-
стоянии поверхности [5]. 

Во время получения карты распределения поверх-
ностного потенциала методом зонда Кельвина вычис-
лена разница электростатических потенциалов, кото-
рая численно равна разнице работ выхода веществ  
до приведения в контакт.  

Таким образом, сравнивая значения, полученные 
из рис. 1 и рис. 2, разница работ выхода веществ 
остается постоянной и не зависит от толщины оса-
жденного слоя селенида индия на кремниевую под-
ложку. 
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Тонкие нанокомпозитные ZnO/SWCNTs пленки были синтезированы с помощью вакуумной фильтрации и 

атомно-слоевого осаждения. Были измерены вольт-амперные характеристики образцов пленок. На основе 
вольт-амперных характеристик было рассчитано электрическое сопротивление для нанокомпозитных 
ZnO/ОУНТ пленок. 

 
Ключевые слова: нанокомпозитные пленки, вакуумная фильтрация, атомно-слоевое осаждение, 

ZnO/SWCNTs, электрические свойства. 
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Thin nanocomposite ZnO / SWCNTs films were synthesized using vacuum filtration and atomic layer deposition. 

The current-voltage characteristics of the film samples were measured. Based on the current-voltage characteristics, 
the electrical resistance was calculated for nanocomposite ZnO / SWCNTs films. 

 
Keywords: nanocomposite films, vacuum filtration, ZnO/SWCNTs atomic layer deposition, electrical properties. 
 
Огромная часть неиспользованной тепловой энер-

гии от промышленных производств и других областей 
жизнедеятельности людей рассеивается в окружаю-
щую среду. Часть этой тепловой энергии можно пере-
вести в электрическую энергию с помощью термо-
электрических преобразователей. Значительная часть 
неиспользованной тепловой энергии находится в диа-
пазоне температур до 200 oС [1]. 

В настоящее время необходимы материалы с вы-
сокими термоэлектрическими свойствами для эффек-
тивного преобразования тепловой энергии в электри-
ческую необходимы.  

Основными свойствами являются наличие высо-
кой дырочной или электронной проводимости, нали-
чие высокого коэффициента Зеебека, а также наи-

меньшего коэффициента теплопроводности в таких 
материалах [2]. Обобщённой характеристикой термо-
электрических материалов является термоэлектриче-
ская добротность. 

Современные исследования [3–4] показали, что 
материалы с высокими термоэлектрическими свойст-
вами должны быть наноструктурированными. Это 
связано с тем, что за счет структурных особенностей 
можно изменять термоэлектрическую добротность. 
Структурные особенности могут выступать как цен-
тры рассеяния тепловых фононов и тем самым может 
снижаться коэффициент теплопроводности. В конеч-
ном счете, за счет снижения коэффициента теплопро-
водности увеличивается термоэлектрическая доброт-
ность.  

 

_______________________ 

*Исследование выполнено при финансовой поддержке стипендии Президента Российской Федерации  
(СП-2235.2019.1).  
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В данной работы были синтезированы тонкие  
нанокомпозитные ZnO/ОУНТ пленки с помощью ва-
куумной фильтрации и атомно-слоевого осаждения. 
Такие пленки синтезировались для исследования их 
термоэлектрических свойств. Сначала были сформи-
рованы тонкие ОУНТ пленки на стеклянных подлож-
ках с помощью вакуумной фильтрации. Толщина 
ОУНТ пленок была в диапазоне от ~ 5 до ~ 16 нм. 
После этого, на ОУНТ пленки был осажден ZnO на-
нослой с помощью атомно-слоевого осаждения.  
Толщина ZnO нанослоя была порядка ~ 140 нм. Тем-
пература подложки во время роста оксида цинка была 
200 jС. 

Впервые были измерены вольт-амперные характе-
ристики для тонких нанокомпозитных ZnO/ОУНТ 
пленок при комнатной температуре. Исследования 
показали, что электрическое сопротивление уменьша-
ется при увеличении толщины ОУНТ. Модель парал-
лельно подключенных резисторов достаточно хорошо 
описывала электрическое сопротивление образцов 
тонких нанокомпозитных ZnO/ОУНТ пленок. 
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В рамках модели связанных диполей исследованы коллективные решеточные резонансы (КРР), возникающие 
при наклонном падении оптического излучения в двумерных массивах кремниевых наносфер конечных размеров. 

 
Ключевые слова: периодические структуры из наночастиц, рассеяние света. 
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Collective lattice resonances (CLRs) emerging under oblique incidence in 2D finite-size arrays of Si nanospheres 

have been studied with the coupled dipole approximation. 
 
Keywords: periodic structures of nanoparticles, light scattering. 
 
Коллективные решеточные резонансы (КРР), воз-

никающие при наклонном падении в двумерных ре-
шетках конечного размера, состоящих из наносфер Si, 
были изучены с помощью модели связанных диполей. 
Показано, что гибридизация между резонансами Ми, 
локализованными на отдельных частицах, и анома-
лиями Вуда–Рэллея [1], зависящими от угла падаю-
щей волны, позволяет эффективно настраивать КРР 
по всему видимому спектральному диапазону.  

Сложная природа КРР в решетках их диэлектриче-
ских частиц как с электрическим дипольным (ЭД), так 
и с магнитным дипольным (МД) резонансами откры-
вает путь для избирательной и гибкой настройки обо-
их типов КРР путем соответствующего изменения 
угла падения.  

Кроме того, очень важны эффекты конечного раз-
мера, которые особенно выражены для КРР, возни-
кающих для высоких порядков дифракции при на-
клонном падении. 

В работе рассматриваются периодические решетки 
из наночастиц Si с радиусом  R  = 65 нм, располо-
женные в двумерной прямоугольной решетке с меж-
частичным расстоянием  yh  = 480 нм и  xh  = 580 нм 

вдоль осей Y и X соответственно.  
При нормальном падении с   0 0 ,0,0xE E  и  

 0 00, ,0yH H , решетки с этими геометрическими 

параметрами демонстрируют ЭД и МД КРР на длинах 
волн     450 нм и     550 нм. 

 

_____________________ 

*Работа поддержана Министерством Науки и Высшего Образования Российской Федерации, проект номер 
ФСРЗ-2020-008. 
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Рис. 1. Схематическое представление двумерной периодической решетки из  N N  

НЧ с радиусом R  и шагом xh  и yh   вдоль осей Y и X соответственно (a). Вектор  

падающей волны k  лежит в плоскости XOZ, а угол x  варьируется, а  y  = 0;  

(б–е) соответствуют эффективности экстинкции extQ  для решеток из НЧ  

с  R  = 65 нм,  xh  = 580 нм,  yh  = 480 нм и для различного числа НЧ: (б) 15 × 15;  

(с) 30 × 30; (д) 50 × 50; (е) 70 × 70. Пунктирные линии показывают спектральные  
положения аномалий Вуда – Рэлея [2] 

 
 

 
 

Рис. 2. То же, что и на рисунке 1, но с переменным углом падения  y   

и постоянным  x  = 0. Падающий волновой вектор k YOZ  [2] 

 
 
Поскольку эффективная настройка ЭД и МД КРР 

происходит, если  ,x yh  изменяются в направлении, 

перпендикулярном относительно поляризации  0E  

или 0H , полезно рассмотреть вдоль осей Y и X дина-

мику поведения оптических резонансов, изменяя 
только один угол ,x y  (рис. 1, а), оставляя другой  

,x y  = 0 (рис. 2, а). Следуя этому подходу, можно от-

дельно изучать ЭД и МД КРР, в то время как для лю-
бой другой наклонной доли  0x   и  0y  , что 

показывает положительный оптический отклик для 
исследованных примеров. 

На рис. 1, б–д показана эффективность экстинкции 
для решеток с различными  N N  количеством на-
ночастиц при падении падающего излучения под уг-
лами  0 60x      и  y  = 0. Пунктирные линии по-

казывают положения для аномалий Вуда – Рэлея, ко-
торые попадают в видимый диапазон для рассматри-
ваемой геометрии. Видно, что, кроме общих анома-
лий   0,1  и   1, 0 , появились аномалии порядка  
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 2, 0  и   1,1  . С другой стороны, изменяя y  и 

поддерживая постоянный  x  = 0, можно контроли-

ровать спектральную позицию МД КРР, как ясно по-
казано на рис. 2. В этом случае, ЭД КРР не исчезает 
так быстро при  0 5y     . ЭД-резонанс на единич-

ной частице эффективно связывается с   0, 1  анома-

лией Вуда – Рэлея и, таким образом, соответствующая 
ЭД компонента может быть настроена полностью до 
  570 нм, и, наконец, перекрывается с аномалией 
Вуда – Рэлея   1, 0  МД КРР около 580 нм ниже  

12y   . МД КРР может быть эффективно настроена 

только для   1, 0  аномалии Вуда–Рэлея. 

В заключение нужно сказать, что были рассмотре-
ны особенности коллективных решеточных резонан-
сов, возникающих в двумерных решетках с конечны-
ми размерами, состоящих из полностью диэлектриче-
ских наночастиц при наклонном падении внешнего 
излучения. Для частного случая наносфер Si, с фик-
сированными периодами   xh , аномалии Вуда–Рэлея 

высокого порядка находятся в пределах видимого 
диапазона длин волн и близки к оптическим резонан- 

сам одиночной наночастицы Si. В этом случае эффек-
тивная гибридизация между электрическим диполь-
ным или магнитным дипольным резонансами оди-
ночной наночастицы приводит к появлению коллек-
тивных решеточных резонансов, которые могут на-
блюдаться только при наклонном падении. 

Таким образом, результаты, представленные  
в этой работе, могут быть использованы при разра-
ботке фотонных устройств, где настройка резонанс-
ного отклика может быть достигнута без сложных 
технологий. 
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Исследовано влияние давления в плазмохимическом реакторе на магнитные свойства наночастиц оксида 

меди. Магнитные свойства обусловлены формированием ферромагнитной дендритной оболочки на антифер-
ромагнитном ядре наночастицы, благодаря высокой скорости закалки. 
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The effect of pressure in a plasma-chemical reactor on the magnetic properties of copper oxide nanoparticles was 

studied. The magnetic properties are due to the formation of a ferromagnetic dendritic shell on the antiferromagnetic 
core of the nanoparticle due to the high quenching rate. 

 
Keywords: copper oxide, nanoparticles, magnetic properties. 
 
Вакуумно-дуговое нанесение нанодисперсных по-

крытий на детали аэрокосмической техники является 
эффективным методом повышения эксплуатационных 
свойств изделий работающих в экстремальных усло-
виях [1].  

Данный метод также позволяет получать изолиро-
ванные наночастицы с необычными, по сравнению с 
объемными материалами, свойствами. 

В связи с этим, научно значимой является пробле-
ма исследований дугового разряда и процессов, про-
текающих при его работе включающих связь между 
частицами, взаимодействия плазменных волн, хими-
ческие реакции и динамические эффекты [2; 3]. По-
этому необходимость этой работы состоит в анализе 
результатов измерений [4; 5], морфологических и 
магнитных свойств наночастиц CuO, вызванных раз-
личными характеристиками и давлениями при полу-
чении. 

Для получения наночастиц CuO использовалась 
экспериментальная установка, описанная в [4]. В ра-
боте [5] показано, что средний размер наночастиц  
и остаточное напряжение коррелирует с условиями 
распыления и зависят от давления в вакуумной  
камере. Данные предложенной модели были интерпо-

лированы для получения наночастиц со средним раз-
мером ~25 нм, но с разной скоростью закалки, что 
эквивалентно давлению в реакционной камере в 40 Па 
(образец 1) и 200 Па (образец 2). 

На рисунке представлена полевая зависимость на-
магниченности образцов 1, 2 CuO при комнатной 
температуре. Как следует из рисунка, обе кривые де-
монстрируют ферромагнетизм при малых напряжен-
ностях поля. Коэрцитивная сила Hc составила 40  
и 300 Oe, а остаточная намагниченность Mr – 1,7·10–4 
и 6,2·10–3 emu/g для образцов 1 и 2 соответственно. 

В сильных полях петли не достигают насыщения и 
обе кривые демонстрируют парамагнетизм.  

Проведя несложные вычисления можно вычесть 
парамагнитный вклад и определить намагниченность 
насыщения, составившую 1,3·10–3 и 2,8·10–2 emu/g для 
образцов 1 и 2 соответственно. 

Таким образом, показано, что магнитные свойства 
наночастиц полученных при 40 Па близки по свойст-
вам к объемному материалу и демонстрируют  
слабый ферромагнетизм. Наночастицы полученные 
при 200 Па демонстрируют существенное отклонение 
от свойств объемного материала, показывают магнит-
ную твёрдость.  

 
___________________________ 

*Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда (проект № 20-19-00021). 
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Полевая зависимость намагниченности образцов 1, 2 CuO  

при комнатной температуре. 
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Проведены измерения диэлектрической проницаемости в интервале частот 102–106 Hz и температур  

300–500 K в магнитных полях до 12 kOe в твердых растворах TmxMn1-xS (x = 0,1). Установлены миграционный 
вклад и вклад от релаксационной проводимости в электрическую поляризацию. В модели Дебая вычислено вре-
мя релаксации и энергия активации. Найдено уменьшение емкости и времени релаксации в магнитном поле. 
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Dielectric permittivity was measured in the frequency range 102–106 Hz and temperatures 300–500 K in magnetic 

fields up to 12 kOe in solid solutions TmxMn1-xS (x = 0.1). The migration contribution and the contribution from relaxa-
tion conductivity to electric polarization are established. The Debye model calculates the relaxation time and activation 
energy. A decrease in the capacity and relaxation time in the magnetic field was found. 

 
Keywords: solid solutions, dielectric permittivity, Debye model. 
 
Материалы на основе твердых растворов  

TmxMn1-xS, в перспективе могут использоваться для 
элементной базы в микроэлектронике, в которых про-
является взаимосвязь магнитных и электрических 
свойств. Такие магнитоэлектрики и мультиферроики, 
представляют интерес как с фундаментальной, так  
и с прикладной точек зрения. Особое внимание при-
влекают материалы, обнаруживающие магнитоэлек-
трические свойства в области комнатных и более  
высоких температур в связи с практическим примене-
нием в микроэлектронике для записи и хранения ин-
формации [1]. 

Цель исследования установить влияние магнитно-
го поля на диэлектрические характеристики и диэлек-
трические потери при электронном допировании по-
лупроводников. 

Диэлектрическая проницаемость и диэлектриче-
ские потери определены из измерения емкости и тан-
генса угла потерь, измеренных на приборе AM-3028 
component analyzer in the frequency range of 102–106 Hz 
at temperatures of 300–500 K. Магнитоемкость образца 
определялась как: δ = (C(H)–C(0))/C(0), где С(Н) –  
емкость образца, измеренного в магнитном поле  
Н = 12 kOe, приложенном параллельно пластинам 
конденсатора, С(0) – емкость без магнитного поля. 
Для исключения токов утечки между образцом и пла-

стинами конденсатора помещалась слюда, толщиной 
несколько микрометров [2]. 

Из частотной зависимости диэлектрической про-
ницаемости можно оценить время релаксации и меха-
низм релаксации дипольных моментов. На рисунке 
представлены частотные зависимости реальной  
и мнимой части диэлектрической проницаемости  
от температуры для образца TmxMn1-xS с x = 0.1, ко-
торые описываются в модели Дебая [3]. 

Диэлектрические потери вызваны электрон-
фононным взаимодействием носителей тока с фоно-
нами. Мнимая часть диэлектрической проницаемости 
связана с вещественной частью оптической проводи-
мости σ' соотношением Im(ε) = σ'/ω. С ростом концен-
трации увеличивается радиус локализации электро-
нов, связанных с ионами тулия. 

В этих образцах также реализуется Дебаевский  
и электрон-фононный механизм релаксации индуци-
рованной электрической поляризации. При нагрева-
нии максимум Im(ε) смещается в область высоких 
частот. Энергия активации ΔE = 0,2 эВ (1550 см–1). 
Частота кроссовера, найденная из минимума Im(ε(ω)), 
растет при нагревании образца по степенному закону 
ωс ~ Т3/2. Возможно, это связано со смещением химпо-
тенциала по температуре и с увеличением электрон-
ной плотности g ~ T3/4.  

 

________________________ 

*Работа выполнена при поддержке молодежного гранта СибГУ, 2020. 
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Действительная Re(ε) (a) и мнимая Im(ε) (b) компоненты диэлектрической проницаемости образца TmxMn1-xS c x = 0,1  
без поля H = 0 при температурах T = 300 K(1), 350 K(3), 400 K(5), 450 K(7), 500 K(9) и в магнитном поле H = 8 kOe  
при температурах T = 300 K(2), 350 K(4), 400 K(6), 450 K(8), 500 K(10) от частоты ω. Вычисления в модели Дебая –  

сплошная линия (a, b). Относительное изменение мнимой части диэлектрической проницаемости δ(Im(ε))  
в магнитном поле Н = 8 кЭ при температурах T = 300K(1), 350K(2), 400K(3), 450K(4), 500K(5) от частоты ω (c) 

 
 
В магнитном поле диэлектрическая проницаемость 

уменьшается и наибольшее изменение Δε = 2,5 % дос-
тигается при Т = 450 К. При остальных температурах 
магнитоемкость не превышает 0,5 %. Смещение  
максимума мнимой компоненты диэлектрической 
проницаемости к низким частотам в магнитном поле 
приводит к изменению знака диэлектрических потерь 
с положительного на отрицательный с δ(Im(ε)) = 0,024  
до –0,08 при Т = 450 К (см. рисунок, с) [4]. 

Диэлектрическая проницаемость в интервале час-
тот до одного мегагерца при электронном допирова-
нии в TmxMn1-xS обусловлена миграционной поляри-
зацией локализованных электронов и релаксационной 
проводимостью, связанной с излучением и поглоще-
нием фононов. В модели Дебая найдено время релак-
сации электрической поляризации, которая имеет ак-
тивационный характер и описывается законом Арре-
ниуса. В окрестности концентрации протекания ионов 
тулия по решетке исчезает вклад миграционной поля-
ризации и диэлектрические характеристики обуслов-
лены релаксационной проводимостью в области вы-
соких частот, интервал которых не зависит от темпе-
ратуры. Из ИК спектроскопии TmxMn1-xS установлен 
канал релаксации поляризации за счет рекомбинации 
электрон-дырочных пар при малых концентрациях. 

В магнитном поле диэлектрическая проницаемость 
уменьшается на несколько процентов и практически 
не меняется в образце с концентрацией вблизи кон-
центрации протекания. Увеличение времени релакса-
ции в магнитном поле приводит к сдвигу максимума 
диэлектрических потерь в область низких частот  
и к смене знака диэлектрических потерь в магнитном 
поле по частоте. 
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Алюминий представляет собой активно исполь-

зующийся материал в ракетно-космической отрасли,  
а его исследование при помощи методов электронной 
спектроскопии позволяет получить результаты, ис-
пользуемые в дальнейшем анализе материалов на его 
основе. При помощи совокупности различных мето-
дов анализа спектров возможно получение более ка-
чественных результатов. 

В данной работе проведено исследование спектров 
сечения неупругого рассеяния электронов (Kλ-
спектры) алюминия, которые были получены путём 
преобразования исходных спектров характеристиче-
ских потерь энергии электронов (СХПЭЭ). При по-
мощи комплексного исследования посредством фак-
торного анализа [1–3], аппроксимации пиками Тоуга-
арда [4–6] и разложением методом Гергели [4; 7–8] 
были выделены вклады поверхностной и объёмной 
природы. 

Экспериментальные спектры характеристических 
потерь энергии электронов получены с помощью 
сверхвысоковакуумного фотоэлектронного спектро-
метра SPECS при энергиях первичных электронов  
200−3500 эВ. Из данных спектров согласно алгоритму 
[9] в программном пакете QUASESTM XS REELS [10] 
получены Kλ-спектры, представляющие собой произ-
ведения средней длины неупругого пробега электро-
нов λ и дифференциального сечения неупругого рас-
сеяния K(E0, E0 – E), где E0 и E – энергии первичных и 
отраженных электронов, соответственно, T = E0 – E – 
потери энергии электронов. 

На Kλ-спектрах Al при всех энергиях первичных 
электронов наблюдаются два ярко-выраженных пика 
при энергиях потерь 15,1 и 30,3 эВ. Первый соответ-
ствует однократным потерям энергии электронов на 
возбуждение объёмного плазмона, а второй – процес-
су двукратных потерь энергии на возбуждение объ-
ёмного плазмона. В низкоэнергетической области 
присутствует вклад поверхностной природы, не раз-
решенный по энергии из-за аппаратурных особенно-
стей. В теории он соответствует однократным потерям 
энергии на возбуждение поверхностного плазмона. Ос-
новной задачей всех применяемых методов является 
выделение именно этого неразрешенного вклада. 

В факторном анализе учитывается весь законо-
мерно изменяющийся массив исходных Kλ-спектров, 
из которого были выделены поверхностный и объём-
ный вклады. Пик, соответствующий двукратным по-
терям энергии электронов на возбуждение объёмного 
плазмона присутствует в составе объёмного фактора. 

Аппроксимация пиками Тоугаарда, в свою оче-
редь, применяется к каждому Kλ-спектру индивиду-
ально. Благодаря использованию данного метода воз-
можно выделить большее число составляющих  
в спектрах. В применении к Kλ-спектрам Al возможно 
отдельно задать пик, описывающий двукратные поте-
ри энергии. 

Метод Гергели допускает выделение пика объём-
ного плазмона без учета влияния пиков поверхност-
ной природы и последующее выделение поверхност-
ной составляющей. Однако с его помощью невозмож-
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но учитывать интенсивность пика двукратных потерь 
энергии на возбуждение объёмного плазмона, присут-
ствующего в данных спектрах. 

При помощи совместного использования трех за-
явленных методов было выполнено разделение вкла-
дов различной природы с последующим определени-
ем их энергий и интенсивностей. Зависимости интен-
сивности потерь энергии от энергии первичных элек-
тронов, определённые разными методиками, согласу-
ются и подтверждают природу выделенных вкладов. 

Сравнение результатов показало, что каждый из 
методов обладает определёнными достоинствами,  
а их комплексное применение способствует получе-
нию исчерпывающей информации при анализе элек-
тронных спектров. 
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Основами современной ракетно-космической от-

расти являются микро-, опто- и наноэлектроника. Раз-
витие данных технологий с каждым годом принимает 
все большие обороты, и они являются неотъемлемой 
частью современной техники, без которых, на данный 
момент, не может обойтись человечество. Основной 
проблемой освоения космоса является проблематич-
ность отправки космических аппаратов с большой 
массой, поэтому уменьшение размеров и массы элек-
трорадиоэлементов является ключевым решением 
этой задачи. 

Ежегодно огромный вклад в космическую отрасль 
вносят фундаментальные исследования в области  
нанотехнологий. Актуальным является получение 
качественных элементов, представляющих собой раз-
личного рода наноматериаллы, которые служат со-
ставляющими компонентами в ракетно-космической 
технике. 

Кремниевая технология охватила практически всю 
электронику, оснащающую как космические аппара-
ты, так и наземные лаборатории для наблюдения и 
мониторинга космических объектов. Разработаны и 
широко применимы датчики на основе объемных 
кремниевых микроэлектромеханических структур. 

Реализация кремниевой технологии для получения 
полупроводниковых приборов на основе гетерострук-
тур (ГС) GeSi/Si [3] является одной из самых перспек-

тивных и востребованных на рынке современных тех-
нологий. Германий является единственным химиче-
ским элементом, который позволяет получать ГС на 
кремниевых подложках в широком диапазоне состава. 
Твердый раствор GeSi используется при изготовлении 
различных полупроводниковых приборов, интеграль-
ных цифровых схем. Материал GeSi лежит в основе 
высокоэффективных фотоэлектрических преобразо-
вателей для солнечных батарей, которые широко ис-
пользуются в космической и авиационной технике. 

Возникает необходимость в получении качествен-
ных полупроводниковых материалов на основе твер-
дого раствора GeSi. В настоящее время ведутся  
экспериментальные исследования по выявлению наи-
более приемлемой методики для получения качест-
венного материала. Так же ведутся исследования  
по выявлению и уменьшению количества дефектов  
в структуре объёмного кристалла. 

В данной работе представлены исследования гете-
роэпитаксиальных слоев твердого раствора GexSi1-

x/Si(001) с различным содержанием Ge в зависимости 
от несоответствия параметров решетки гетеросисте-
мы. Технологический эксперимент проводился на 
автоматизированной многокамерной установке моле-
кулярно-лучевой эпитаксии «Катунь» в ИФП СО РАН 
им. А. В. Ржанова, г. Новосибирск. С помощью мето-
да низкотемпературной молекулярно-лучевой эпитак-
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сии (МЛЭ) были получены ГС GexSi1-x/Si(001) с раз-
личной долей x. Метод низкотемпературной МЛЭ 
является хорошо отработанной технологией получе-
ния различного рода полупроводниковых структур 
(ПС). Данный метод позволяет получать качествен-
ные ПС с высокими характеристиками. Это дает пре-
имущество в использовании данной технологии  
в промышленном производстве. 

Исследования морфологии поверхности гетеро-
эпитаксиальных пленок GeSi/Si(001) проводились  
на атомно-силовом микроскопе «Solver P47-PRO».  
В результате изучения рельефа образцов был  
сделан ряд предположений о зарождении и распро-
странение пронизывающих дислокаций (ПД) в ГС 
GexSi1-x/Si(001). К исследуемым образцам был приме-
нен метод структурно-чувствительного травления, 
являющийся достоверным методом по выявлению ПД 
в гетеросистемах твердого раствора GeSi/Si(001)  
c различной долей x. 

Далее благодаря методу двухкристальной дифрак-
тометрии представлен анализ рентгеновских кривых 
качания исследуемых образцов ГС GexSi1-x/Si(001)  
с различным содержанием Ge. Данный анализ позво-
лил получить результаты напряженного состояния 
каждой пленки – степень релаксации и численное 
значение величины x. Так же в ходе изучения морфо-
логии рельефа образцов было численно установлено 
значение плотности ПД в гетеросистеме пленка-
подложка и значения коэффициента шероховатости 
(Root Mean Square). Следует отметить, что при увели-
чении количества полос скольжения на поверхности 
исследуемых пленок численное значение RMS воз-
растает. При численном значении RMS больше 2 нм в 
случае исследования поверхности твердого раствора 
GexSi1-x/Si(001) уже можно судить о наличии ПД и об 
их относительно большей плотности. Так же в приве-
денных исследованиях закономерно то, что с увели-
чением RMS увеличилась степень релаксации пленки. 

На примере исследований, представленных в ра-
боте, был изучен механизм действия низкотемпера-
турного буферного слоя кремния Si (LT–Si). На осно-
вании проведенных экспериментов можно заключить, 
что основным источником дислокаций несоответст-
вия (ДН) становятся точечные дефекты. Это осущест-
вляется в присутствии поля напряжений растущего 
псевдоморфного слоя твердого раствора, что способ-
ствует упорядочению первичной сетки ДН и, в конеч-
ном счете, приводит к снижению плотности ПД. Дан-
ная работа подтверждает, что при создании пластиче-
ской релаксации напряженной пленки GeSi твердого 
раствора GexSi1-x/Si(001) возникают зарождения ДН, 
относящиеся к внутренним дислокациям. Такие ДН 
связаны, в основном, с загрязнениями подложки Si. 
Результаты работы соответствуют результатам, опи-
санным в работах [1–2]. Количество ДН существенно 
уменьшается при использовании метода низкотемпе-
ратурной МЛЭ с наращиванием LT–Si. 

Следует вывод, что наблюдаемый рельеф поверх-
ности является следствием действия фундаменталь-
ных механизмов. К таким механизмам относится уп-
ругая релаксация напряжения, возникшая за счет по-

явления шероховатостей на поверхности напряжен-
ной пленки. Так же к фундаментальным механизмам 
относится образование ступеней из-за пересечения 
поверхности ПД в процессе пластической релаксации 
напряженной ГС. Это подтверждает тот факт, что при 
росте и релаксации гетероэпитаксиальных слоев 
GexSi1-x/Si(001) с х~ (0,2–0,3) основной вклад в зарож-
дение ДН вносит поверхность растущего слоя [2]. 
Полученные результаты соответствуют предположе-
ниям о том, что именно возникновение наблюдаемого 
рельефа на поверхности пленки является причиной 
появления концентраторов напряжений, которые яв-
ляются источниками ДН. Тем самым ограничивается 
рост пленок GeSi, релаксирующих с приемлемой 
плотностью ПД, где величина доли Ge не превышает 
0,3 [2]. Так же стоит отметить мульплицирование вы-
ращенных гетероэпитаксиальных слоев твердого рас-
твора GexSi1-x/Si(001) с различной величиной x, где 
шаг Ge в составе исследуемых пленок составил более 
11 %. 
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The article considers an original model which allows to take into account dissymmetry of the yield surface of stud-

ied material in a four-point bending test simulation. Experimental results of a four-point bending testing carried out on 
samples fabricated by additive layer manufacturing were used for validation of the proposed model. 
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Рассматривается оригинальная модель, позволяющая учесть асимметрию поверхности текучести изучае-

мого материала при моделировании испытания на четырехточечный изгиб. Для проверки достоверности 
предложенной модели были использованы результаты испытаний, проведенных на образцах, изготовленных  
с применением технологии послойного аддитивного производства. 

 
Ключевые слова: испытание на четырехточечный изгиб, конечно-элементное моделирование, поверхность 

текучести. 
 
Four-point bending testing is usually carried out for 

materials and standard items which reveal different be-
havior in tensile and in compression. Model considered in 
the article was constructed to simulate a four-point bend-
ing test on samples fabricated by additive layer manufac-
turing, the technique which is in wide use in particular in 
aerospace industry [1]. The samples were made of alu-
minium based powder AS7G06. Properties of the material 
are given in [2]. 

During the four-point bending test (fig. 1), a studying 
sample undergoes tensile and compressive loadings si-
multaneously. 

Large values of the applied force while testing lead to 
appearing of plastic deformations and hardening material. 
The majority of finite element (FE) models used to simu-
late the testing apply a single law to describe the behavior 
of a studying material beyond its limit of elasticity. This 
law is usually chosen form the stress-strain curves ob-
tained as a result of tensile test. Such models assume the 

symmetry of the yield surface of the material with equal 
values of yield limits and identical hardening behavior in 
tension as well as in compression. 

 

 
 

Fig. 1. Experimental setup of a four-point bending test 
 
The authors propose a simple FE model which allows 

to take into consideration the dissymmetry of yield sur-
face of a studied material in a four-point bending test 
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simulation. The proposed model was constructed in CAD 
system SolidWorks (fig. 2). 

 

 
 

Fig. 2. Model of the sample constructed for simulation 
 
Sizes of this model corresponded to those of samples 

fabricated for testing. The only distinction was that the 
model contained two layers as opposed to the one piece 
experimental specimens. This distinctive feature of the 
constructed model gives a capability  to apply different  

limits of elasticity and laws of hardening that the material 
reveals in tension and in compression, and thus to take 
into account the dissymmetry of the yield surface of mate-
rial. 

Tensile and compression tests were effectuated to get 
properties of the considered material beyond its limit of 
elasticity (fig. 3). Obtained stress-strain curves were used 
for further modelling, which was carried out in finite ele-
ment analysis package SolidWorks Simulation [3–5].  

The value of applied force for modeling and experi-
ment was equal to 2300 N. Note that the experiment was 
carried out at the altering bending from 200 N to 2200 N 
with step of 200 N up to the largest value of the applied 
force. Results of simulation are presented on fig. 4 in 
comparison to experimental curve and a one obtained by 
modelling in case of symmetry of the yield surface of 
material. It worth noting that in the case of symmetric 
yield surface (as it is usually assuming in standard FE 
models), the values of yield limit and hardening behavior 
of material were taken from the tensile stress-strain curve 
only.  

 
 

 
 

Fig. 3. Stress-strain curves obtained as result of tensile and compression tests 
 
 

 

 
 

Fig. 4. Comparison of experimental results and modelling  
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As one can see from fig. 4, the model taking into ac-
count the dissymmetry of the yield surface of material 
give a good approximation of experimental results. 
Thereby the proposed model can serve as a simple and 
convenient tool for dealing with materials that own differ-
ent behavior in tensile and compression. 
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В работе предложена численная модель для определения температуры воды в характерных створах Аба-

канской протоки и проведено сценарное моделирование. 
 
Ключевые слова: протока, гидротермический режим, математическая модель, численные эксперименты. 

 
 

HYDROTHERMICS OF THE ABAKAN CHANNEL ON THE YENISEI RIVER,  
NUMERICAL MODELING 

 
V. M. Belolipetskii, S. N. Genova 

 
Institute of computational modeling SB RAS 

50/44, Akademgorodok, Krasnoyarsk, 660036, Russian Federation 
E-mail: sv@icm.krasn.ru 

 
A numerical model is proposed for determining the water temperature in the characteristic sections of the Abakan 
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Введение. После возведения Красноярской ГЭС 

температурный режим реки Енисей в нижнем бьефе 
ГЭС заметно изменился. Температура воды ниже пло-
тины понизилась в летние месяцы на 10–12 градусов 
и возросла в зимнее на 1,5–2,0 градуса. Жители  
г. Красноярска лишились привычного для них отдыха 
и купания на реке в летние месяцы [1]. С целью соз-
дания условий для купания Абаканская протока  
(в черте города) была перекрыта дамбой и устроен 
выпуск теплой воды в протоку от ТЭЦ–2 [2]. В на-
стоящее время в протоке наблюдаются негативные 
явления: заиливание дна, разрастание водорослей  
и растений. Для выработки рекомендаций по соору-
жению проточного бассейна необходимо дать прогноз 
температуры воды в протоке при различных условиях 
водообмена [2]. 

Математическая модель течений в проточных 
водоемах. Упрощенная математическая модель для 
исследования гидротермического режима водоема 
получена для медленных течений (двумерных в вер-
тикальной плоскости) в приближениях Буссинеска, 
гидростатики, пограничного слоя, «твердой крышки» 
[1; 3]: 
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Здесь  – функция тока,  – вихрь, U, W – состав-
ляющие скорости течения воды в направлениях Оx, 
Оz соответственно, t – время,  0 ˆρ ρ 1 ρ ( )T  ,

 
 – 

плотность воды, 0 – характерное значение плотности 
воды, g – ускорение свободного падения, T – темпера-
тура воды, Kz, KzT – коэффициенты турбулентного 
обмена. 

Начальные условия:  =  0(x, z), ,  =  0(x, z),  
T = T 0(x, z).   

 
 
____________________ 

*Работа поддержана Красноярским математическим центром, финансируемым Минобрнауки РФ в рамках 
мероприятий по созданию и развитию региональных НОМЦ (Соглашение 075-02-2020-1631). 
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Граничные условия: на водной поверхности (z = 0) 
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, q - удельный расход на единицу ши-

рины. Fn – полный поток тепла через свободную по-
верхность, составляющие теплового потока на по-
верхности воды определяются по известным форму-
лам [1], Fдн – теплообмен с ложем водоема. 

Напряжение трения ветра τ


 вычисляется по фор-

муле Саймонса 3τ 1,5 10 а aW W   
 

, где τ (τ , τ )x y


, 

( , )a ax ayW W W


 – вектор скорости ветра, скорость вет-

ра в м/с, напряжение трения в кг/(м с2). 
В начальном створе x = 0 задаются  = in,  = in, 

T = T in. 
Коэффициенты турбулентного обмена для мелкого 

водотока представляются в виде суммы двух слагае-
мых, соответствующих ветровому и динамическому 
перемешиванию, определяемых по формулам Пран-
дтля–Обухова [4] и Маккавеева [5]. 

Для мелких водотоков предлагается численный 
алгоритм, основанный на двумерной в вертикальной 
плоскости математической модели (1)–(4). Вводятся 
переменные, для которых в каждый момент времени 
расчетная область по вертикальной координате ото-
бражается на отрезок [0, 1]. 

Разностные уравнения (2) относительно функции 
тока решаются методом прогонки. Уравнения (2), (4) 
в новых переменных решаются по явной схеме. 

Результаты численных экспериментов 
Для выработки рекомендаций по сооружению про-

точного бассейна проведены численные эксперимен-
ты. Проточный бассейн представляет канал с харак-
терными размерами: ширина – 200 м, глубина – 2 м, 
длина – 1900 м, разделенный на 3 участка длиной 
980 м, 390 м и 530 м. Створ 1 модельного проточного 
бассейна находится в месте дамбы, сброс теплой воды 
с ТЭЦ–2 находится на расстоянии 980 м от дамбы, 
пляж соответствует третьему расчетному участку. 

Выбран набор сценариев летнего прогрева воды  
в протоке для различных режимов проточности  
(5–0 м3/c), тепловых сбросов (2–4 м3/c) с температу-
рой воды с ТЭЦ-2 17,5–20,0 оС. Прогнозные расчеты 
выполнены для метеоданных среднего (1981 г.) и теп-
лого (1991 г.) лета [6]. Температура воды в реке перед 
дамбой принималось равной 12,5i nT   оС. Начальный 

створ модельного проточного бассейна находится в 
месте сброса теплой воды. Температура воды в этом 
створе определяется как средневзвешенная. 

Расчеты показали: если объем воды, поступающей 
в протоку через дамбу, не превышает 5 м3/c, то вода в 
бассейне летом может прогреться до 18–19 оС лишь 
при тепловом сбросе воды с температурой, равной  
20 оС. В других сценариях  (в том числе и при увели- 

чении объема теплового сброса), вода в протоке  
не прогревается до «комфортной» температуры, выше 
18 оС. 

Результаты работы могут быть полезными при 
разработке проектов обустройства проток в черте  
г. Красноярска для организации купания летом. 
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Введение. В связи с изменением глобальной  

температуры воздуха представляет интерес оценка 
реакции вечной мерзлоты на изменение климата. При 
потеплении климата увеличивается как толщина слоя 
талого грунта, так и продолжительность периода су-
ществования талика. Имеется обширная литература 
по математическому моделированию вечной мерзло-
ты (см., например, [1–4]). В настоящей работе  
рассматривается малоразмерная численная модель 
вертикальных распределений температуры в талом  
и мерзлом слоях для периода отсутствия мерзлого 
слоя на поверхности почвы. В вертикальном направ-
лении выделяются талый и мерзлый грунты. Теорети-
ческое описание температурного поля в почвах при 
их промерзании или оттаивании осуществляется  
с помощью решения задачи Стефана [5].  

Построена упрощенная одномерная вертикальная 
модель динамики вечной мерзлоты. Калибровочные 
коэффициенты математической модели определяются 
из сопоставления рассчитанных выходных данных 
модели с результатами измерений.  

Математическая модель динамики замерзания-
оттаивания вечной мерзлоты. В летний период  
в вертикальном направлении образуется два слоя, 
верхний – талый, нижний – мерзлый. Вертикальные  

распределения температуры в каждом слое определя- 
ются из решения уравнения теплопроводности, удов- 
летворяющего соответствующим начальным и гра- 
ничным условиям. Для уравнения теплопроводности  
на поверхности суши ставится условие третьего рода,  
коэффициент теплообмена определяется при калиб- 
ровке модели, коротковолновая радиация определяет- 
ся по формулам из работы [6]. На подвижной границе  
фазового перехода ставится условие Стефана и равен- 
ство температур температуре замерзания. На извест- 
ной глубине мерзлого грунта задается температура.  

Численные методы решения задачи Стефана мож- 
но разделить на два класса: методы с явным выделе- 
нием фронтов и методы сквозного счета. В настоящей  
работе использовался метод с выделением фронтов  
[5]. В новых независимых переменных в каждый  
момент времени расчетная область отображается на  
отрезок [0,1] по пространственной переменной (в од- 
номерной задаче). В уравнениях появляются конвек- 
тивные слагаемые, характеризующие скорость пере- 
носа температуры wi. Для задач динамики вечной  
мерзлоты результаты расчетов с учетом и без учета wi   
практически совпали, то есть конвективными слагае- 
мыми можно пренебречь (приближение медленных  
движений границ фазового перехода,  wi   0). 
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Численный алгоритм состоит из двух этапов. 
Пусть на n – ом временном слое известны все пара-
метры (распределения температуры в рассматривае-
мых слоях и положение границы фазового перехода), 
тогда нахождение неизвестных параметров в момент 
времени tn+1  выполняется в два этапа:  на первом эта-
пе определяются распределения температуры в выде-
ленных слоях; на втором этапе из условия Стефана 
уточняется положение границы раздела фаз.    

Результаты численных экспериментов. Наибо-
лее изучаемой и достаточно востребованной для 
практических целей характеристикой в районах веч-
ной мерзлоты является глубина сезонного протаива-
ния. Целью работы было построение упрощенной 
одномерной (в вертикальном направлении) модели 
для определения изменений профилей температуры в 
талом и мерзлом слоях и для прогноза заглубления 
талого грунта в летний период. Использовались изме-
ренные на метеостанции озера Тулик (Аляска) профи-
ли температуры почвы на глубине от 0 до 1 м и тем-
пература воздуха (в 2009–2011 гг.) [7]. Калибровка 
параметров модели динамики вечной мерзлоты в рай-
оне озера Тулик (Аляска) проводилась с использова-
нием численных экспериментов и данных натурных 
измерений 2009 года. Выбран вариант, обеспечиваю-
щий согласие рассчитанных выходных параметров 
модели (заглубление талого грунта, температура по-
верхности суши, вертикальные профили температуры 
параметров грунта) с натурными данными.  

Проверка работоспособности модели проведена 
путем сравнения результатов расчетов с натурными 
данными. С выбранными параметрами модели  
выполнены прогнозные расчеты для 2010 и 2011 гг. 
Рассчитанные значения температуры поверхности 
грунта и толщины талого слоя согласуются с данны-
ми измерений.  

Целью работы было построение упрощенного чис-
ленного алгоритма для прогноза профилей темпера-
туры в талом и мерзлом слоях и заглубления талого 
слоя в летний период. Из метеоданных используется 
только один параметр – температура воздуха. Тесто-
вые расчеты по предложенной модели показывают ее 
адекватность, согласованность с натурными измере-
ниями. Разработанная малоразмерная модель может 
применяться для качественных исследований много-
летней динамики вечной мерзлоты.  
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Электромагнитные импульсные источники сейс-

мических колебаний, благодаря своей малогабаритно-
сти и простоте в транспортировке, широко использу-
ются в труднодоступных для геологоразведки местах, 
таких как тайга, тундра, районы с вечной мерзлотой. 
Источники такого типа обладают высоким коэффици-
ентом преобразования электрической энергии в меха-
ническую, до 25 % которой уходит на создание упру-
гой волны [1]. 

Рассматривается модель грунта с плоскослоистой 
структурой с однородными и изотропными упругими 
слоями. Такое упрощение позволяет перейти к осе-
симметричной задаче теории упругости. Численный 
алгоритм основан на методе двуциклического поком-
понентного расщепления по пространственным пере-
менным [2], а при решении одномерных задач исполь-
зуется метод распада разрыва С. К. Годунова с проце-
дурой ENO (Essentially Non Oscillatory) реконструк-
ции [3]. Разработанный комплекс программ для мно-
гопроцессорных вычислительных систем кластерной 
архитектуры [4] позволяет моделировать волновые 
поля с высокой степенью детализации [5].  

В ходе численных экспериментов сравнивались 
различные режимы работы сейсмоисточника. Полу-
чены  амплитудно-частотные  характеристики и зави- 

симости сейсмического КПД от глубины для грунтов 
с различными механическими характеристиками. Рас-
чёты проведены на кластерах серии МВС Института 
вычислительного моделирования СО РАН (Красно-
ярск) и Межведомственного суперкомпьютерного 
центра РАН (Москва). 
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ПОСТРОЕНИЕ ТОЧНОГО РЕШЕНИЯ ЗАДАЧИ, ОПИСЫВАЮЩЕЙ СТАЦИОНАРНОЕ  
КОНВЕКТИВНОЕ ДВУХСЛОЙНОЕ ТЕЧЕНИЕ С УЧЕТОМ ЭНЕРГИИ  

МЕЖФАЗНОГО ТЕПЛООБМЕНА* 
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Построено точное решение задачи, описывающей стационарное течение двухслойной системы жидкостей 

с учетом влияния энергии межфазного теплообмена. Такие решения позволяют описать процессы, происходя-
щие в сложных экспериментальных установках, в том числе и в спутниковых аппаратах. 

 
Ключевые слова: точное решение, конвекция, межфазный теплообмен. 

 
 

CONSTRUCTION OF AN EXACT SOLUTION OF THE PROBLEM DESCRIBING STATIONARY  
CONVECTIVE TWO-LAYER FLOW WITH THE ENERGY OF INTERPHASE HEAT TRANSFER 
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An exact solution to the problem describing the steady flow of a two-layer system of liquids with allowance for the 

influence of the energy of interphase heat transfer was constructed. Such solutions describes the processes in 
experimental setups, including satellite devices. 

 
Keywords: exact solution, convection, interphase heat transfer. 
 
Введение. Для описания реальных физических 

процессов в вычислительной и теоретической гидро-
динамике используются усложненные модели микро-
конвекции [1], а также модели конвекции с учетом 
термодиффузии [2]. Исследование условий возникно-
вения конвекции важно для оптимизации тепловых 
режимов хранения нефтепродуктов в емкостях, про-
цессов химической технологии и др. Несмотря на ши-
рокое распространение [3–4], экспериментальное изу-
чение таких течений оказывается достаточно слож-
ным, поэтому качественное исследование частных 
случаев таких усложненных моделей является акту-
альной задачей. В частности, точные решения всегда 
играли и продолжают играть огромную роль в фор-
мировании правильного понимания качественных 
особенностей многих явлений и процессов в различ-
ных областях естествознания. Эти решения часто ис-
пользуют в качестве «тестовых задач» для проверки 
корректности и оценки точности различных асимпто-
тических, приближенных и численных методов. 

Постановка задачи. Исследуется задача, описы-
вающая совместное движение бинарной смеси и вяз-
кой теплопроводной жидкости в плоском канале. 
Жидкости имеют общую поверхность раздела, кото-

рая считается недеформируемой. Поверхностное на-
тяжение линейно зависит от температуры и концен-
трации смеси. Система ограничена твердыми стенка-
ми с заданным распределением температуры. Кроме 
того, считается, что через твердую стенку и поверх-
ность раздела отсутствует поток вещества. 

Течение в системе описывается уравнениями На-
вье-Стокса, неразрывности, теплопроводности и мас-
сопереноса, записанные для каждого из слоев жидко-
сти. На поверхности раздела учитывается условие 
энергообмена, а также выполнены кинематическое, 
динамическое условия, условия равенства скоростей и 
температур. Твердые стенки неподвижны и на них 
задано условие прилипания. 

Поле скоростей в возникающей краевой задаче 
описывается в специальном виде, когда компоненты 
скорости линейно зависят от одной пространственной 
переменной [5]. Поля температур и концентрации 
имеют квадратичную зависимость от горизонтальных 
координат.  

Основными характерными параметрами задачи 
являются число Марангони, число Прандтля, число 
Шмидта, параметр энергии межфазного тепло- 
обмена.  

 

______________________ 

*Работа выполнена при финансовой поддержке Российского фонда фундаментальных исследований (код 
проекта 20-01-00234).  
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В предположении, что течение является ползу-
щим, т. е. число Марангони мало, рассматриваемая 
задача может иметь до двух решений, которые полу-
чены в явном виде, в зависимости от значений опре-
деляющих параметров. Построены структуры течения 
в слоях и проведен анализ влияния межфазной энер-
гии на течение в системе. 
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Построены двумерная и одномерная модели для описания ионной проводимости мембран с электропрово-

дящей поверхностью. Cравнение результатов расчетов на основе моделей показало допустимость использо-
вания одномерной модели в случаях, когда радиус поры меньше длины Дебая. 
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We have constructed two- and one-dimensional models for describing ionic conductivity of membranes with electri-
cally conductive surface. The comparison between models showed that one-dimensional model can be employed when 
the pore radius is smaller than the Debye length. 

 
Keywords: Ion transport, Space charge model, Uniform potential model. 
 
Введение. Процессы, основанные на мембранном 

разделении, востребованы во многих отраслях про-
мышленности.  

Перенос ионов через нанопоры мембран возникает 
при разделении смесей, преобразовании энергии, из-
готовлении химических сенсоров и т. д., что актуали-
зирует задачи теоретического исследования данных 
процессов. В частности, большой интерес представля-
ет изучение мембран, способных менять свои селек-
тивные свойства под действием внешних сил, напри-
мер, электрического поля [1–3]. 

В данной работе рассматривается процесс перено-
са водного раствора электролита через мембрану, раз-
деляющую два резервуара с заданными концентра-
циями ионов. Перенос происходит под действием 
электрического поля, определяемого различными зна-
чениями потенциала в резервуарах. Электропроводя-
щая поверхность мембраны позволяет управлять за-
рядом поверхности путем задания на ней заданного 
потенциала. Если размер поры сравним с длиной Де-
бая, то при отрицательном (положительном) заряде 
поверхности в поре будет наблюдаться повышенная 
концентрация катионов (анионов). Это позволяет 

управлять транспортом ионов через поры посредст-
вом изменения поверхностного потенциала. 

Математическое моделирование. Мембрана с 
электропроводящей поверхностью моделируется как 
массив параллельных цилиндрических нанопор, что 
позволяет рассматривать перенос ионов в одной на-
нопоре. Предполагается, что двойной электрический 
слой вблизи стенок нанопоры состоит из диффузного 
слоя и слоя Штерна [4]. Толщина диффузного слоя 
характеризуется длиной Дебая. 

Для исследования ионной проводимости нанопоры 
была построена модель пространственного заряда [5], 
основанная на стационарных уравнениях Навье–
Стокса, Нернста–Планка и Пуассона. Вычисление 
проводимости требует расчета потоков ионов, кото-
рые определяются из следующего уравнения: 

 / ,gJ C U D C D F R T C          

где C  – концентрации катионов и анионов, P – дав-

ление, Φ – потенциал, U – вектор скорости, J  – по-

токи катионов и анионов, D  – коэффициенты диф-

фузии ионов.  
_______________________ 

*Исследование выполнено при финансовой поддержке Российского фонда фундаментальных исследований, 
Правительства Красноярского края, Красноярского краевого фонда науки в рамках научного проекта «Матема-
тическое моделирование процессов синтеза проводящих нанопористых мембран и их транспортных свойств по 
отношению к ионам» № 18-48-242011. 
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Рис. 1. Зависимость проводимости от поверхностного потенциала в порах радиусом поры 2 нм (a) и 10 нм (b)  
для 1D и 2D моделей. Концентрация ионов в резервуарах 10 мМ, длина поры 10 мкм 

 
 

 
 

Рис. 2. Зависимость проводимости от радиуса нанопоры  
для поверхностного потенциала 25 мВ на основе 1D  
и 2D моделей. Вертикальной линия – длина Дебая.  

Концентрация ионов 10 мМ 
 
 
Безразмерные функции потенциала, концентраций 

и давления внутри цилиндрической нанопоры ищутся 
в виде 
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где функция ψ определяется из уравнения Пуассона. 
При данных допущениях связь между потоками ионов 
и их движущими силами записывается в виде фено-
менологического формализма «сила – поток». Допол-
няя полученную систему граничными условиями 
в резервуарах, разделяемых мембраной (заданные 
концентрации ионов, заданные (нулевые) давления и 
различные потенциалы) получаем двумерную (2D) 
задачу, для которой был разработан и реализован ал-
горитм численного решения. В случае, когда радиус 
поры не превосходит длины Дебая, можно считать, 
что функции концентраций, давления и потенциала 
однородны по радиальной компоненте. Данный под-
ход называется моделью однородного потенциала [5]. 

Получаемая при нем задача является одномерной 
(1D), для которой также был разработан и реализован 
алгоритм численного решения. 

Результаты. Было проведено сравнение результа-
тов, получаемых с помощью 2D и 1D моделей для 
водного раствора KCl. На рис. 1 представлены зави-
симости проводимости от поверхностного потенциала 
для различных радиусов нанопор. 

Из графиков видно, что проводимость возрастает 
вместе с увеличением абсолютного значения поверх-
ностного потенциала в результате увеличения кон-
центрации носителей заряда внутри поры (катионов 
или анионов при отрицательных или положительных 
значениях потенциала соответственно). Данные, по-
лученные на основе 1D и 2D моделей, хорошо согла-
суются для нанопор малого радиуса (2 нм), однако 
для больших нанопор (10 нм) 1D модель приводит  
к завышенным значениям проводимости. 

На рис. 2 представлена зависимость проводимости 
от радиуса нанопоры. Согласно двумерной модели, 
проводимость падает с увеличением радиуса в силу 
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того, что размер поры становится больше длины Де-
бая, которая определяет толщину слоя противоионов 
вблизи стенки поры. Одномерная модель хорошо со-
гласуется с двумерной только при малых радиусах 
нанопоры, однако дает завышенные значения прово-
димости в остальной области. 

Итак, мы можем сделать следующий вывод:  
проводимость растёт с увеличением абсолютного зна-
чения потенциала и падает с увеличением радиуса 
нанопоры, 1D и 2D модели хорошо согласуются  
в случае, когда радиус поры не превосходит длину 
Дебая. 
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О ВЛИЯНИИ КВАДРАТОВ ПЕРВЫХ ПРОИЗВОДНЫХ ФУНКЦИИ ПРОГИБА 
НА ЗНАЧЕНИЯ МЕМБРАННЫХ СИЛ В ГИБКИХ ПЛАСТИНАХ 
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Рассматривается продольно-поперечный изгиб пластины от действий поперечной нагрузки и мембранных 

растягивающих сил. Пренебрегается функциями смещений базисной поверхности и их производными по коор-
динатам. Разрешающее уравнение равновесия, составлено по деформированной схеме для пластины из орто-
тропного материала. Расчеты показали несущественность получаемых внутренних мембранных сил по срав-
нению с растягивающими предварительными натяжениями, что показывает правомерность применения рас-
сматриваемой модели. 

 

Ключевые слова: продольно-поперечный изгиб пластины. 
 

THE INFLUENCE OF THE SQUARES OF THE FIRST DERIVATIVES OF THE BENDING FUNCTION  
ON THE VALUES OF MEMBRANE FORCES IN FLEXIBLE PLATES 
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The longitudinal-transverse bending of the plate from the action of the transverse load and membrane tensile forces 

is considered. Neglected functions of displacements of the reference surface and their derivatives with respect to 
coordinates. The resolving equilibrium equation is compiled according to the deformed scheme for a plate made of 
orthotropic material. Calculations have shown that the obtained internal membrane forces are insignificant in 
comparison with tensile prestresses, which shows the legitimacy of the application of the model under consideration.  

 
Keywords: longitudinal-transverse bending of the plate. 
 
Рассматривается продольно-поперечный изгиб 

пластины от действий поперечной нагрузки q  и мем-

бранных растягивающих сил xN , yN , xyS . Составле-

но уравнение равновесия, аналогичное уравнению 
равновесия С. Тимошенко [1]: 
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и выражаются через модули Юнга и коэффициенты 
Пуассона [2]: 11 11 /c E , 12 21 2/c E  ,  

21 12 1/c E  ,  22 21 /c E . 

Дискретизацию уравнения (1) выполним методом 
сеток [3]: 

11 22 12
,4 2

11 22 11 22
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x y
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x x
i j i j
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  (2) 

11 11 11
, 2 1, 1,4 4 4 2

.ij
i j i j i j

PB B B
w w w     

   
 

для равномерной квадратной сетки 1, 2, ...,i n , 

1, 2, ...,j m , с шагом  ; 2
ij ijP q  . 

Принимаем в первом приближении, разрешающее 
уравнение (2) с линейными, относительно функций 
прогибов, коэффициентами, то есть constxN   и 

constyN  . 
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Продольные усилия, вычисляемые по формулам (3) и (4): а) Nx; б) 
yN  

 
 
Если уровень полученных в результате расчета 

мембранных сил будет сопоставим с уровнем началь-
но заданных сил растяжения, тогда потребуется ите-
рационный процесс, приводящий к сходимости реше-
ний. 

В задаче деформирования продольно-поперечного 
изгиба пластины, для принятого уравнения (1), то 
есть, как для “модели гибкой пластины небольшого 
прогиба”, считаем несущественными мембранные 
перемещения базисной поверхности 0u  и 0v  в срав-

нении с функцией прогиба w . Поэтому в уравнениях 
Лява – Кармана – Новожилова – Папковича [4–6] пре-
небрежем производными функций смещений: 

0 /u x  , 0 /v y  , 0 0/ /u y v x     . Это дает сле-

дующую группу мембранных сил: 
22

11 122x
h w w

N b b
x y

              
,        (3) 

22

12 222y
h w w

N b b
x y

              
,                 (4)  

66xy
w w

S b h
x y

 


 
.         (5) 

Для оценки уровня усилий (3) и (4), зависящих от 
квадратов первых производных функций прогибов 
рассмотрен расчет ортотропной пластины. По сравне-
нию с задаваемыми продольными усилиями, порядок 
которых 105–106 Н/м, и дающих напряжения при тол-
щине пластины 2 ммh  , порядка 50 МПа –  

500 МПа. Усилия, вычисляемые по формулам (3) и (4) 
дают напряжения порядка 0,04МПа. То есть квадраты 

первых производных функции прогиба 
2

w

x

 
  

  

и 
2

w

y

 
  

в (3) и (4) слабо влияют на значения про-

дольных мембранных сил. 

На рисунке покажем эпюры мембранных сил, по-
лучаемых по формулам (3) и (4). 

Таким образом, следуя полученным результатам 
расчетов, нет смысла усложнять модель продольно-
поперечного деформирования пластины при предва-
рительных натяжениях мембранными силами, и ре-
шать задачу (1) с переменными коэффициентами. 
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НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОЕ СОСТОЯНИЕ ВОЛНОВОДОВ 
ПРИ ИНЕРЦИОННОМ НАГРУЖЕНИИ* 
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С использованием зависимостей теории пластин и оболочек получено аналитическое решение системы 

дифференциальных уравнений, описывающих напряжённо-деформированное состояние тонкостенных  
волноводов при инерционном нагружении. Результаты показали, что использование для данного расчета тео-
рии стержней приводит к весьма значительным погрешностям при определении величин максимальных на-
пряжений. 

 
Ключевые слова: волновод, теория пластин и оболочек, инерция, напряжение, деформация. 
 
 

THE STRESS AND DEFORMED STATE OF WAVEGUIDES AT INERTIAL LOADING 
 

I. V. Kudryavtsev 
 

Siberian Federal University 
79, Svobodny Av., Krasnoyarsk, 660041, Russian Federation 

E-mail: ikudryavcev@sfu-kras.ru 
 

With the use of dependencies of the theory of plates and shells the analytical solution of the differential equations 
describing the stress and deformed state of thin-walled wave guides at inertial loading is received. The results showed 
that the use of beam theory for this calculation leads to significant errors in determining the values of maximum 
stresses and deformations. 

 
Keywords: waveguide, theory of plates and shells, inertia, stress, deformation. 
 
Введение. Рассматривается случай инерционного 

нагружения волновода, при котором происходит его 
изгиб в плоскости наименьшей жесткости. Инерцион-
ное нагружение элементов и конструкций происходит 
в результате воздействий, вызванных, например, зем-
ным притяжением, ускоренным движением, механи-
ческими колебаниями и др. 

Расчет стержней с тонкостенным профилем попе-
речного сечения часто проводят с использованием 
технической теорией стержней [1], однако это позво-
ляет оценивать их напряжённо-деформированное  
состояние (НДС) только в целом, не учитывая их осо-
бенности, например, изменение геометрии попереч-
ного сечения.  

Использование более точных методов, например, 
В. З. Власова [2], А. Р. Ржаницына [3], Д. В. Бычкова 
[4], В. И. Сливкера [5] и других не позволяет полно-
стью устранить все недостатки. 

Нами предлагается более точный подход [6], при 
котором тонкостенный стержень представляется на-
бором из пластин и оболочек, соединенных между 
собой.  

Недостатком такого подхода является сложность 
получения общего аналитического решения для сис-
темы дифференциальных уравнений, описывающей 
его НДС [7]. Однако частные решения для простых 
случаев нагружения просты и их можно использовать 
как эталон для сравнения. 

Математическая модель. Рассмотрим прямой 
участок волновода в виде набора из четырех пласти-
нок, который имеет простое шарнирное опирание и 
подвергается воздействию ускорения aY в плоскости 
XY глобальной системы координат конструкции (см. 
рисунок). Для учета взаимодействия волновода с дру-
гими элементами конструкции, по его краям дейст-
вуют некоторые известные изгибающие моменты MZ0.  

 
_______________________ 

* Исследование выполнено при финансовой поддержке Российского фонда фундаментальных исследований, 
Правительства Красноярского края, Красноярского краевого фонда науки в рамках научного проекта  
№ 19-41-240005: «Разработка методов моделирования и аналитического расчета статического и квазистатиче-
ского состояния протяженных тонкостенных неосесимметричных конструкций волноводов антенно-фидерных 
систем». 
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а       б 
 

Расчетная схема прямого участка волновода 
а – расчетная модель; б – напряжения в боковой стенке 

 
 
Согласно предложенного подхода [7], система 

дифференциальных уравнений имеет вид: 
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       (1) 

где i = 1,2,3,4 – номера пластинок;  ,i i i i     , 

 ,i i i i      – функции прогибов и напряжений для 

i-й пластинке; Е – модуль Юнга; α – коэффициент 
теплового расширения; t – толщина пластинок;   – 

плотность материала пластинок; Di – цилиндрическая 
жёсткость i-й пластинки.  

Решение. Для решения рассматриваемой задачи 
инерционного изгиба (4,5) использован полуобратный 
метод Сен-Венана [8] с определением напряжений. 

Функцию Эри  ,i i i    для боковых пластинок 

примем в виде полинома [9]: 

  2 3 55 5
2 2 2 2 2 2

3 2 23 3 2
2 2 2 2
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6 30
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d d

d b a

        

      
           (2) 

После подстановки выражений (7) в условия  
(8–10) получим искомые коэффициенты в функции 
Эри (6): 
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Выражения для нормальных и касательных на-
пряжений получим из функции Эри как: 
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d
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d
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       ,  

 2
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Деформированное состояние пластинки 2 опреде-
лим на основе функции Эри по методике П. Ф. Пап-
кович, изложенной в [12]. Получим: 

  3 3
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где  
 1 5 2A d  ;  1 5 1B d  ;  1 3 3 33C d d b   ; 

2
0,5

1 2
A

G

 
 


;  2 5 1B d  ; 2 56C d  ; 

 2 3 3 3 32 3 3 3D b b d d      ;  2 5 1E d   ; 

 2 3 3 3 36 2F b b d d      . 

Вывод. Полученные выражения (13–15) полно-
стью определяют деформированное состояние боко-
вой пластинки 2, а также пластинки 4 волновода при 
его инерционном нагружении. Сравнение результатов 
расчета напряжений и деформаций в ППП Ansys, 
Nastran показало весьма хорошую сходимость, до 4 %. 
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МЕТОД ЭКВИВАЛЕНТНЫХ УСЛОВИЙ ПРОЧНОСТИ 
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Предложен метод эквивалентных условий прочности для расчета на статическую прочность упругих тел 

с неоднородной регулярной структурой (пластин, балок, оболочек), которые широко применяются в авиацион-
ной и ракетной технике. 

 
Ключевые слова: композиты, упругость, многосеточные конечные элементы, эквивалентные условия проч-
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The Method of equivalent strength conditions is proposed for calculating static strength of composite bodies with 

inhomogeneous regular structure (plates, beams, shells), which are widely used in aviation and rocket technology. 
 
Keywords: composites, elastic, multigrid finite elements, equivalent strength conditions, plates, beams, shells. 
 
Введение. При анализе напряженно-деформиро- 

ванного состояния (НДС) упругих тел широко приме-
няется метод конечных элементов (МКЭ) [1]. Базовые 
дискретные модели, учитывающие неоднородную, 
микронеоднородную структуру тел (пластин, балок, 
оболочек) в рамках микроподхода, имеют высокую 
размерность. Реализация МКЭ для таких дискретных 
моделей требует больших ресурсов ЭВМ. Для опре-
деления НДС композитных тел эффективно использу-
ется метод многосеточных конечных элементов 
(ММКЭ) [2, 3], порождающий дискретные модели, 

размерности которых в 3 610 10  раз меньше размер-
ностей базовых. Следует отметить, что МКЭ есть ча-
стный случай ММКЭ. Если при решении краевых за-
дач по МКЭ используются многосеточные конечные 
элементы (МнКЭ) [2–5], то в этом случае, по сути, 
реализуется ММКЭ. В данной работе для расчета на 
прочность упругих тел с неоднородной, микронеод-
нородной регулярной структурой предлагается метод 
эквивалентных условий прочности (МЭУП), который 
реализуется с помощью МКЭ с использованием 
МнКЭ и сводится к расчету на прочность упругих 
изотропных однородных тел с применением эквива-
лентных условий прочности [6]. Реализация МЭУП 
требует малых ресурсов ЭВМ. 

1. Положения метода эквивалентных условий 
прочности. В МЭУП используются линейно упругие 
однородные и композитные тела (КТ) с гладкими гра-

ницами, состоящие из пластичных материалов. Функ-
ции статических нагружений КТ – гладкие. Связи ме-
жду составными телами КТ идеальны. Границы за-
крепления КТ не вырождаются в точки. 

2. Процедуры реализации метода эквивалент-
ных условий прочности. Не теряя общности сужде-
ний, рассматриваем тела с неоднородной волокнистой 
структурой, которые широко применяются в технике. 
В основе МЭУП лежит следующая теорема. 

Теорема. Пусть для КТ 0V  (волокнистой структу-

ры) заданы условия прочности вида 

1 0 2n n n  ,                                  (1) 

где 1n , 2n  – заданы, 1 1n  , 0n  – коэффициент запаса 

КТ 0V , 0 0/Tn    , T  – предел текучести волокна, 

0 – максимальное эквивалентное напряжение КТ 0V , 

которое отвечает точному решению задачи теории 
упругости, построенному для КТ 0V . 

Тогда существуют такое число p  (коэффициент 

эквивалентности) и такое изотропное однородное те-

ло bV , что если коэффициент запаса bn  тела bV  

удовлетворяет эквивалентным условиям прочности 
[7], которые учитывают погрешность напряжений,  
т. е. 

1 2

1 1b
pn pn

n
 

 
   

,                           (2) 
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то коэффициент запаса 0n  КТ 0V  удовлетворяет  

заданным условиям прочности (1), где /b T bn    , 

b  – максимальное эквивалентное напряжение  

тела bV , отвечающее приближенному решению  

задачи упругости, построенному для тела bV , 

2 1

1 2

| |  b
n n

C
n n 


    


, b  – относительная по-

грешность напряжения b ,   – верхняя оценка для 

b  задана. 

Тела bV , 0V  имеют одинаковые форму, размеры, 

закрепления и нагружения, модули упругости тела bV  
и волокна одинаковы. Не теряя общности суждений, 
процедуры реализации МЭУП кратко рассмотрим на 
примере расчета КТ (балки) 0V  размерами 

128 1536 128h h h  , где h  – задано, рис. 1. Тело 0V  

армировано волокнами. Регулярная ячейка 0G  КТ 0V  

имеет размеры 8 8 8h h h  , сечения 16 продольных 
волокон размерами hh   закрашены, рис. 2. 

 

 
 

Рис. 1. Характерные размеры КТ (балки) 0V  

 
 

 
 

Рис. 2. Регулярная ячейка 0G  

 
При 0y   КТ закреплено, при z H  имеет на-

гружение zq . Для коэффициента запаса 0n  КТ 0V  

заданы условия прочности (1). Базовая дискретная 
модель 0R  КТ 0V , состоящая из конечных элементов 

(КЭ) 1-го порядка формы куба со стороной h  [1] (в 
которых реализуется трехмерное НДС), учитывает 
неоднородную структуру КТ и порождает равномер-
ную сетку с шагом h  размерности 129 1537 129  . 

Сетка ячейки 0G  показана на рис. 2. Для тела bV  оп-

ределяем дискретную модель b
nV , которая состоит из 

КЭ ( )n
eV  1-го порядка формы куба со стороной nh  и 

имеет равномерную сетку с шагом nh  размерности 
( ) ( ) ( )
1 2 3

n n nn n n  , где 
( )
1 8 1nn n  , ( )

2 12 8 1nn n   , 
( )
3 8 1nn n  , 1, 2,3,...n  .                   (3) 

В силу (3) получаем 16 /nh h n , 1, 2,3,...n  , мо-

дель b
nV  состоит из одинаковых тел b

nG  размерами 

8 8 8n n nh h h  . Пусть КТ 0
nG  (размерами 

8 8 8n n nh h h  ) состоит из КЭ ( )n
eV , имеет волокни-

стую структуру, такое же число и взаимное располо-
жение волокон (сечением n nh h ) как тело 0G   

(рис. 2), 1,2,3,...n  . Неоднородная структура в КТ 
0
nG  учитывается с помощью КЭ ( )n

eV . Волокна и мат-

рицы тел 0
nG , 0G  имеют одинаковые модули упруго-

сти. Используя в модели b
nV  вместо тела b

nG  тело 

0
nG , получаем композитную дискретную модель 0

nR , 

1, 2,3,...n  , в которой учитывается неоднородная 

структура и КТ 0
nG  является регулярной ячейкой. 

Модель 0
nR  имеет такую же равномерную сетку с 

шагом nh  и размерность как модель b
nV . Важно отме-

тить, что в силу (3) размерности моделей b
nV , 0

nR  при 

15n   меньше размерности модели 0R . Для пониже-

ния размерностей моделей b
nV , 0

nR  используются 

МнКЭ [2–5]. При 16n   ( 16h h ) модели 0
16R , 16

bV  и 

0R  имеют одинаковую размерность, причем, 
0
16 0R  R . Так как модели 0

16R , 16
bV  имеют высокую 

размерность как базовая дискретная модель 0R  КТ 

0V , имеющая 76681728  узловых неизвестных МКЭ, 

то считаем, что максимальное эквивалентное напря-

жение 0
16  ( 16

b ) модели 0
16R  ( bV16 ) мало отличается 

от точного напряжения 0  ( 0
b ). Поэтому полагаем 

0
0 16   , 0

16
b

b   . Коэффициент эквивалентности p  

находим по формуле 0
0 / bp     [6, 7] или с учетом 

последних 2-х равенств 
0
16 16/ bp    .                        (4) 

Учитывая в формуле 0 / b
n n np    , где 0

n  ( b
n ) – 

максимальное эквивалентное напряжение модели 0
nR  

( b
nV ), что при 16n   0 0

16n   , 16
b b
n   , в силу (4) 

имеем np p  при 16n  . Пусть np  быстро схо-

дится к p . Пусть 1| | /n n n np p p    мало, где 

2,3,...n  . Тогда принимаем np p . Подставляя най-

денный коэффициент p  и заданные  , 1n  и 2n  в (2), 

определяем эквивалентные условия прочности, кото-
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рые учитывают погрешность напряжений. Пусть b
n  

быстро сходится к 0
b . Пусть 1| | /b b b

n n n n


      мало 

и | |  b
n    , где b

n – относительная погрешность 

напряжения b
n ,   – задано, C   , 2,3,...n  . 

Тогда полагаем b
b n   . Пусть коэффициент запаса 

bn  (где / b
b T nn    ) изотропного однородного тела 

bV  удовлетворяет построенным эквивалентным усло-
виям прочности (2). Тогда коэффициент запаса 0n  КТ 

0V  удовлетворяет заданным условиям прочности (1). 

Приведенный в работе [7] расчет на прочность балки 
с микронеоднородной регулярной структурой с по-
мощью МЭУП показывает высокую его эффектив-
ность. 
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Рассмотрена основная теорема метода эквивалентных условий прочности, который используется для рас-
чета на прочность упругих тел с неоднородной регулярной структурой (пластин, балок, оболочек), широко 
применяемых в авиационной и ракетной технике. 
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THE BASIC THEOREM OF THE METHOD OF EQUIVALENT STRENGTH CONDITIONS 
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50/44, Akademgorodok, Krasnoyarsk, 660036, Russian Federation 
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The basic theorem of the method of equivalent strength conditions is considered, which is used to calculate the 

strength of elastic bodies with inhomogeneous regular structure (plates, beams, shells), which are widely used in avia-
tion and rocket technology. 

 
Keywords: composites, elastic, equivalent strength conditions. 
 
Введение. При анализе напряженно-деформи- 

рованного состояния упругих тел широко использует-
ся метод конечных элементов (МКЭ). Базовые  
дискретные модели, учитывающие неоднородную 
структуру тел в рамках микроподхода, имеют очень 
высокую размерность. Кроме того, для определения 
погрешности решения необходимо использовать по-
следовательность приближенных решений, построен-
ных с помощью процедуры измельчения композит-
ных дискретных моделей, что приводит к резкому 
увеличению размерностей этих моделей. Для расчета 
на прочность трехмерных тел с неоднородной регу-
лярной структурой используется метод эквивалент-
ных условий прочности (МЭУП) [1], который сводит-
ся к расчету на прочность изотропных однородных 
тел с применением эквивалентных условий прочно-
сти. МЭУП реализуется с помощью МКЭ с использо-
ванием многосеточных конечных элементов [2; 3], 
которые порождают дискретные модели малой раз-
мерности и решения с малой погрешностью. Реализа-
ция МЭУП требует малых ресурсов ЭВМ и не ис-
пользует процедуры измельчения композитных дис-
кретных моделей. 

1. Основная теорема метода эквивалентных ус-
ловий прочности. Не теряя общности суждений, для 
простоты изложения рассматриваем тела с неодно-
родной волокнистой структурой, которые широко 
применяются на практике. В основе МЭУП лежит 
следующая теорема, которая, по сути, объединяет две 
теоремы, доказанные в работе [1]. 

Теорема. Пусть для коэффициента запаса 0n  тела 

0V , имеющего неоднородную (волок- 

нистую) структуру, заданы условия прочности 

1 0 2n n n  , (1) 

где 1n , 2n  – заданы, 1 1n  , 0n  – коэффициента запаса 

тела 0V  отвечает точному решению задачи теории 

упругости, построенному для тела 0V . 

Тогда существуют такое изотропное однородное 

тело bV  и такое число p  (коэффициент эквивалент-

ности), что если коэффициент запаса bn  тела bV  

удовлетворяет (скорректированным) эквивалентным 
условиям прочности вида 

1 2

1 1b
pn pn

n
 

 
   

,                     (2) 

то коэффициент запаса 0n  тела 0V   удовлетворяет 

заданным условиям прочности (1), где /b T bn    , 

T  – предел текучести волокна [1], b – максималь-

ное эквивалентное напряжение тела bV , отвечающее 
решению задачи упругости, построенному по МКЭ 

для тела bV , 

2 1 2 1( ) / ( )С n n n n      ,                 (3) 

  – верхняя оценка относительной погрешности b  

напряжения b , | |  b    ,   – задано. 



 
 
 

Решетневские  чтения .  2 02 0  
 

 494

Эквивалентные условия прочности (2), учиты-
вающие погрешность напряжений, называются скор-
ректированными [1]. 

Доказательство. 

Пусть упругое однородное изотропное тело bV  и 
композитное тело 0V  имеют одинаковые форму, раз-

меры, закрепления и нагружения, но отличаются мо-

дулями упругости. Пусть модули упругости тела bV  и 

волокна одинаковы. Коэффициенты запаса 0n , 0
bn  

соответственно тел 0V , bV  находим по формулам 

0 0/Tn    ,    (4) 

0 0/b T bn    ,    (5) 

где 0
b  – максимальное эквивалентное напряжение 

конструкции bV , отвечающее точному решению за-
дачи упругости. 

Пусть коэффициент 0n  удовлетворяет условиям 

(1). Тогда подставляя (4) в (1) получим 

1 0 2( / )Tn n    .   (6) 

Существует такое число p  (коэффициент эквива-

лентности), что 
0

0 / bp    .         (7) 

Учитывая (7) в (6), имеем 
0

1 2( / )T bpn pn    .   (8) 

Используя (5) в (8), получаем 
0

1 2bpn n pn  .    (9) 

Итак, показано, что если коэффициент запаса 0n  

композитного тела 0V  удовлетворяет условиям (1), то 

коэффициент запаса 0
bn  изотропного однородного 

тела bV  удовлетворяет условиям (9). Обратно, пусть 

коэффициент запаса 0
bn  тела bV  удовлетворяет усло-

виям прочности (9). Тогда подставляя (5) в (9) с уче-

том (7), имеем 1 0 2( / )Tpn p pn    . Откуда с уче-

том (4) следует выполнение для коэффициента запаса 

0n  композитного тела 0V  условий прочности (1). 

Итак, показано, что всякому коэффициенту 
0

1 2( , )bn pn pn  соответствует единственный коэффи-

циент 0 1 2( , )n n n , найденный по формуле (6), и на-

оборот. Рассмотрим предельные случаи. Пусть 
0

1bn pn . Используя соотношение (5), в последнем 

равенстве, получаем 0 1/Tp pn   . Откуда с учетом 

(4) следует 0 1n n . Аналогично показываем, если 
0

2bn np , то 0 2n n . Пусть 0 1n n . Используя (4), (7) 

в последнем равенстве, получаем 0
1/T b pn   . Отку-

да с учетом (5) вытекает 0
1bn pn . Аналогично пока-

зываем, если 0 2n n , то 0
2bn pn . Отсюда следует, 

что (9) есть эквивалентные условия прочности для 

тела 0V  [1]. 

Пусть для тела bV  найдено максимальное эквива-
лентное напряжение b  такое, что 

2 1 2 1| | ( ) / ( )b С n n n n        ,  (10) 

где b  – относительная погрешность для b , т. е. 

0 0( ) /b b b b     .     (11) 

Из (11) следует 0(1 ) b b b     . Отсюда получаем 

0 (1 )b b bn n   .      (12) 

Отметим, что в (10) 1C  . Пусть 0  такое, что 

0 | |b   . Тогда в силу (10) имеем 

00  | |  1b        .         (13) 

Принимая в (12) последовательно 0b   , 

0b   , введем коэффициенты 

1 0(1 )r
bn n   , 2 0(1 )r

bn n   ,   (14) 

Тогда в силу (12), (14) получаем 
0

1
r

bn n  или 0
2
r

bn n .           (15) 

Введем коэффициенты 1
dn , 2

dn  по формулам 

1 (1 )d
bn n   , 2 (1 )d

bn n   .   (16) 

В силу, что 0 1   , 0bn  , из (16) следует 

2 1
d dn n .        (17) 

Эквивалентные условия прочности, учитывающие 
погрешность напряжений, т. е. скорректированные 
эквивалентные условия прочности, имеют вид (2) или 

2
1 2(1 ) (1 ) (1 )bpn n pn          .  (18) 

Пусть для коэффициента bn  выполняются эквива-

лентные условия прочности (18), т. е. пусть выполня-
ются неравенства 1 (1 ) bpn n   , 2(1 ) bn pn   . 

Тогда отсюда следует, что для коэффициентов dn1 , 

2
dn  с учетом (16), (17) выполняются неравенства 

1 1 2 2
d dpn n n pn   .               (19) 

Из сравнивая (14), (16) с учетом (13), следуют не-

равенства 1 1
d rn n , 2 2

r dn n . Отсюда, учитывая, что 

согласно (14) 1 2
r rn n , получаем 

1 1 2 2
d r r dn n n n   .   (20) 

Тогда в силу (19), (20) выполняются неравенства 

1 1 2 2
r rpn n n pn   .      (21) 

Из выполнения (21) с учетом (15) следует выпол-
нение условий прочности (9) для коэффициента запа-

са 0
bn , следовательно, и выполнение заданных усло-

вий прочности (1). Ограничения на параметр    

находим из предположения существования скоррек-
тированных условий прочности (4), т. е. пусть 

1 2(1 ) (1 )pn pn      . Откуда следует 

2 1 1 2( ) / ( )C n n n n      .      (22) 
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Отметим, что поскольку 2 1 1n n  , то из (22) сле-

дует 0 1C  . Если C   , то диапазон для варь-

ирования значений коэффициента bn  равен нулю, т. 

е. 1 2( ) / 2bn p n n  , что трудно выполнить на прак-

тике. Поэтому необходимо   задать такое, что 

C   . В этом случае возможно выполнение экви-

валентных условий прочности (9) для коэффициента 
0
bn  с помощью скорректированных эквивалентных 

условий прочности (2) и напряжения b , имеющего 

такую погрешность b , что | |  b    . Выше было 

показано, что из выполнения условий (9) следует вы-
полнение заданных условий прочности (1). Теорема 
доказана. 

Согласно выше изложенной теореме, реализация 
МЭУП сводится к построению скорректированных 
эквивалентных условий прочности (т. е. к определе-
нию коэффициента эквивалентности) и нахождению 
коэффициента запаса (т. е. максимального эквива-
лентного напряжения) изотропного однородного тела. 
Подробно МЭУП изложен в работе [1]. 
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Предложен метод масштабирования для расчета на статическую прочность упругих тел с неоднородной, 
микронеоднородной регулярной структурой (пластин, балок, оболочек), которые широко применяются в авиа-
ционной и ракетной технике. 

 
Ключевые слова: композиты, упругость, масштабирование, метод конечных элементов. 
 

THE METHOD SCALING IN CALCULATIONS OF COMPOSITES BODIES 
 

A. D. Matveev 
 

Institute of Computational Modeling SB RAS 
50/44, Akademgorodok, Krasnoyarsk, 660036, Russian Federation 

E-mail: mtv241@mail.ru 
 
The method scaling is proposed for calculating the static strength of elastic bodies with inhomogeneous, microin-

homogeneous regular structure (plates, beams, shells), which are widely used in aviation and rocket technology. 
 
Keywords: composites, elastic, scaling, finite element method. 
 
Введение. В расчетах на прочность упругих ком-

позитных конструкций (пластин, балок, оболочек) с 
помощью метода конечных элементов (МКЭ) [1] важ-
но знать погрешность приближенного решения, для 
нахождения которой необходимо построить последо-
вательность решений, что связано с применением 
процедуры измельчения конечноэлементных (дис-
кретных) моделей. Реализация процедуры измельче-
ния для базовых дискретных моделей, которые учи-
тывают в рамках микроподхода неоднородную струк-
туру конструкций (тел), затруднительна, приводит  
к резкому увеличению размерностей дискретных мо-
делей и поэтому требует больших ресурсов ЭВМ, 
особенно для дискретных моделей, имеющих микро-
неоднородную структуру. Расчет на прочность конст-
рукции – один из важнейших на этапе эскизного  
проектирования, которое является технико-экономи- 
ческим обоснованием проекта конструкции. Как пра-
вило, расчет на прочность конструкции проводится  
по запасам прочности и сводится к определению  
максимального эквивалентного напряжения конст-
рукции [2]. 

В данной работе предлагается метод масштабиро-
вания (ММ) для расчета на статическую прочность 
(двумерных) трехмерных упругих тел с неоднород-
ной, микронеоднородной регулярной структурой, ко-
торый реализуется с помощью МКЭ с применением 
многосеточных конечных элементов (МнКЭ) [3, 4]. 
Реализация ММ сводится к расчету на прочность 
композитных масштабированных дискретных моде-
лей, которые имеют такие же размеры, форму, закре-
пления и нагружения как базовая дискретная модель 
композитного тела (КТ). Размерности масштабиро-

ванных дискретных моделей, которые образуются с 
помощью масштабированной регулярной ячейки КТ, 
меньше размерности базовой модели.  

Реализация ММ требует малых ресурсов ЭВМ и не 
содержит процедуры измельчения композитных дис-
кретных моделей. Расчеты показывают, что ММ наи-
более эффективен при расчете на прочность трехмер-
ных упругих тел с микронеоднородной регулярной 
(волокнистой) структурой. 

1. Положения метода масштабирования. Поло-
жение 1. Максимальное эквивалентное напряжение 
базовой дискретной модели КТ мало отличается от 
напряжения, которое отвечает точному решению за-
дачи упругости, построенному для КТ. Положение 2. 
Базовая дискретная модель КТ порождает равномер-
ную сетку. Положение 3. Для характерных размеров 
КТ и его регулярной ячейки выполняется условие 

/ 1d B  , где d  – максимальный характерный раз-
мер регулярной ячейки КТ, B  – минимальный харак-
терный размер КТ. Положение 3, как правило, выпол-
няется для тел с микронеоднородной регулярной 
структурой. 

2. Метод масштабирования в расчетах компо-
зитных тел. Не теряя общности суждений, реализа-
цию ММ кратко рассмотрим на примере расчета на 
прочность КТ (балки) 0V  размерами H L H  , где 

128H h , 1536L h , h  – задано, рис. 1. Балка 0V  

армирована продольными волокнами. Регулярная 
ячейка 0G  КТ 0V  размерами 8 8 8h h h   имеет  

16 волокон, сечения волокон (в плоскости xOz ) раз-
мерами h h  закрашены, рис. 2. 
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При 0y   балка закреплена, при z H  имеет на-

гружение zq . Базовая дискретная модель 0R  КТ 0V , 

состоящая из конечных элементов (КЭ) 1-го порядка 
формы куба со стороной h  [1] (в которых реализуется 
трехмерное напряженное состояние), учитывает не-
однородную структуру КТ и порождает равномерную 
сетку с шагом h  размерности 129 1537 129  .  

 

 
 

Рис. 1. Характерные размеры КТ (балки) 0V  

 

 
 

Рис. 2. Регулярная ячейка 0G  

 
Для базовой модели 0R  положение 2 ММ выпол-

няется. Сетка ячейки 0G  (размерности 9 9 9  , 

, , 1,...,9i j k  ) показана на рис. 2. Так как 

/ 0,062 1d B   , где 128B h , 8d h , то для КТ 

0V  положение 3 ММ выполняется. Пусть для КТ 0V  

заданы условия прочности вида [2] 

1 0 2n n n  ,                              (1) 

где 1n , 2n  – заданы, 1 1n  , 0n  – коэффициента запаса 

КТ 0V , 0 0/Tn    , T  – предел текучести [2] волок-

на, 0  – максимальное эквивалентное напряжение КТ 

0V , которое отвечает точному решению задачи теории 

упругости, построенному для КТ 0V . 

В основе ММ лежит следующее утверждение [5]. 
Пусть коэффициент запаса bn  КТ 0V  удовлетворяет 

скорректированным условиям прочности [5] 

1 2

1 1b
n n

n
 

 
   

,   (2) 

тогда коэффициент запаса 0n  КТ 0V  удовлетворяет 

заданным условиям прочности (1), где /b T bn    , 

b  – максимальное эквивалентное напряжение КТ 

0V , которое отвечает решению задачи упругости, 

найденному по МКЭ для КТ 0V , 

2 1 2 1( ) / ( )C n n n n      ,   – верхняя оценка для 

относительной погрешности b  напряжения b , 

| |  b    ,   – задано. 

Согласно ММ определяем композитные (масшта-
бированные) дискретные модели nR , которые имеют 

такие же размеры и форму, закрепления и нагружения 
как базовая модель 0R , 1,2,3,...n  . Дискретная мо-

дель nR , состоящая из КЭ n
eV  1-го порядка формы 

куба со стороной nh  (в КЭ n
eV  реализуется трехмер-

ное напряженное состояние), имеет равномерную сет-

ку с шагом nh  размерности ( ) ( ) ( )
1 2 3

n n nn n n  , где 
( )
1 8 1nn n  , ( )

2 12 8 1nn n   , 

 ( )
3 8 1nn n  , 1, 2,3,...n  .                 (3) 

Согласно (3) модель nR  состоит из одинаковых 

тел nG  размерами 8 8 8n n nh h h  , где 

n nh h  , 1,2,3,...n  ,                      (4) 

где n  – коэффициент масштабности, 16 /n n  , при 

15n   имеем 1n  , т. е. nh h . 

Тело nG  имеет такое же число волокон (сечением 

n nh h ) и такое же их взаимное расположение как 

регулярная ячейка (тело) 0G  базовой модели 0R . Во-

локна и связующий материал тел nG  и 0G  имеют 

одинаковые модули упругости. Введем следующее 
определение. 

Определение. Будем говорить, что упругое тело G  
образовано путем масштабирования упругого тела 0G  

с коэффициентом масштабности p , если любой точке 

0A G  отвечает такая единственная точка B G , что 

B Ax px , B Ay py , B Az pz ,  

где , ,A A Ax y z  ( , ,B B Bx y z ) – координаты точки A  

(точки B ), отвечающие декартовой системе коорди-
нат Oxyz . И наоборот, если любой точке B G  соот-

ветствует такая единственная точка 0A G , что 

/A Bx x p , /A By y p , /A Bz z p . Модули упруго-

сти в точках 0A G , B G  одинаковы. 

Итак, согласно (4), КТ nG  образуется путем мас-

штабирования регулярной ячейки 0G  базовой модели 

(с коэффициентом масштабности n ). Тело nG  будем 

называть масштабированной регулярной ячейкой. 
Отметим, что тела nG , 0G  геометрически отличаются 

только масштабностью. Тогда, учитывая (4), фор-
мально для тел nG , 0G  запишем соотношение 

0n nG G  , 1,2,3,...n  .    (5) 

Поскольку в регулярной ячейке 0G  учитывается 

неоднородная структура, то в силу (5) и в КТ nG  

( 15n  ) также учитывается неоднородная структура с 

помощью КЭ n
eV  формы куба со стороной nh . Мо-
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дель nR , которая в силу (5) образуется с помощью 

масштабированной регулярной ячейки nG , будем на-

зывать масштабированной, в которой учитывается 
неоднородная структура. КТ nG , по сути, является 

регулярной ячейкой для модели nR . Для композитной 

масштабированной дискретной модели nR , 

1, 2,3,...n  , следует отметить следующее. 

1. Размерность модели nR , при 15n  , в силу (3) 

меньше размерности базовой модели 0R . Поэтому 

реализация МКЭ для модели nR  ( 15n  ) требует 

меньше ресурсов ЭВМ, чем для базовой. Для пониже-
ния размерности модели nR  используются МнКЭ [3, 

4]. 
2. При построении композитных масштабирован-

ных дискретных моделей не используется  
процедура измельчения композитных дискретных 
моделей. 

Согласно (4), (5) при 16n   ( 16h h , 16 1  , 

16 0G G ) модели 16R  и 0R  совпадают, т. е. 16 0R  R . 

Так как модель 16R  (как и модель 0R ) имеет высокую 

размерность, т. е. имеет 76681728  неизвестных МКЭ, 
и учитывая, что h H , то считаем, что максималь-
ное эквивалентное напряжение 16  модели 16R  мало 

отличается от точного напряжения 0 , т. е. положе-

ние 1 ММ для базовой модели 0R  выполняется. То-

гда полагаем 0 16   . Согласно (4), (5) при 16n   

(при 1n  ) имеем 0nG G . Отсюда, учитывая, что 

КТ nG  является регулярной ячейкой модели nR , сле-

дует 

0nR  R  при 16n  .                    (6) 
 

В силу (6) при 16n   имеем 16n   или (с уче-

том равенства 0 16   ) 0n  , где n  – макси-

мальное эквивалентное напряжение модели nR , ко-

торое определяется с помощью МКЭ [1]. Пусть n  

быстро сходится к 0 . Пусть 1 | | /n n n       

малая величина и | |  n    , где n  – относительная 

погрешность для напряжения n ,   задано, 

C   , 2,3,...n  .  

Тогда, учитывая быструю сходимость 0n  , 

принимаем b n   . 

Пусть коэффициент запаса bn  (где /b T nn    ) 

удовлетворяет скорректированным условиям прочно-
сти (2). Тогда коэффициент запаса 0n  КТ 0V  удовле-

творяет заданным условиям прочности (1). 
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Представлены методы решения обратных задач армированной среды для создания плоских авиационных 
конструкций, удовлетворяющих заданному уровню температурных и силовых воздействий. 
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We solved the inverse problem of determining the directions of rational reinforcement for various mechanical con-
straints. This report describes a new methodological approach to development of planar aeronautical constructions 
reinforced by curvilinear fibers sets. 

 

Keywords: the inverse problem for a reinforced plate, curvilinear trajectories. 
 
Введение. Армированные конструкции служат 

элементами ответственного назначения в ракетно-
космической технике [1–6]. За счет найденного в рам-
ках обратной задачи способа армирования вдоль кри-
волинейной траектории реализуются заданные тепло-
вые и силовые воздействия на конструкцию. Плоская 
конструкция представляет собой симметричный пакет 
из произвольных анизотропных слоев малой толщи-
ны, поле температур постоянно. Рассмотрены кинема-
тические задачи с использованием дополнительных 
связей между характеристиками деформационного 
поля. Сформулированы разрешающие системы диф-
ференциальных уравнений для нахождения подходя-
щей структуры армирования в условиях связанных 
деформаций. 

Постановка задачи. Рассмотрены 2n   слойные 
конструкции симметричной структуры из произволь-
ных плоских анизотропных слоев 1 2, , , n   . Пред-

полагается, что температура постоянна, прослойки 
тонкие ( 1i

i

  ), чтобы в конструкции реализовы-

валось плоское напряженное состояние. Рассмотрена 
плоская двухсвязная пластина с контурами 1 2,  .  

Плоская задача линейной неоднородной анизо-
тропной задачи упругости в декартовой системе ко-
ординат с учетом введенного армирования вдоль не-
прерывных криволинейных траекторий представляет 
собой следующие соотношения [1–2]: связь напряже-
ний ij  и деформаций ij  для неоднородного арми-

рованного материала  
2 2

1 1

(1 ) ,c
ij m ij m m mi mj

m m

l l
 

          

1 2cos , sin ,m m m ml l     

где напряжения в связующем 

  2
1

(1 )
c c
ii ii jj

E
T       

 
, 

 
,

1
c
ij ij

E
  

 
3 , 1,2,j i i    

, , cE     соответственно, модуль Юнга, коэффици-

ент Пуассона и коэффициент линейного температур-
ного расширения связующего материала, m  интен-

сивность армирования m -м семейством непрерывных 
волокон m  – напряжение в волокне. 

___________________ 

Работа выполнена при частичной финансовой поддержке Российского фонда фундаментальных исследова-
ний (проект № 19-01-00038). 
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Уравнения равновесия формулируются относи-
тельно усилий 11 12 22, ,N N N : 

 

11 12 12 220, 0,
N N N N

x y x y

   
   

   
             (1) 

 

условие совместности деформаций в декартовой сис-
теме координат 

 

2 2 2
11 22 12
2 2

0
x yy x

     
  

  
,                  (2) 

модельное уравнение армирования, связывающее де-

формации 11 12 22, ,   , деформации в волокне 0
m   

и углы армирования m  m -м семейством непрерыв-

ных волокон ( 1,2m  ) (структурная модель Ю. В. 
Немировского) 

0
11 22 12

2 2
cos sin sin cos .m m m m m          

 
В частности, рассмотрена задача с двумя слоями. 

Пусть 2h  толщина пластины, 1  толщина арми-

рующего слоя первого направления 1  с интенсивно-

стью армирования 1 , 2  толщина армирующего 

слоя второго направления 2  с интенсивностью ар-

мирования 2.  Тогда усилия через деформации за-

пишем в виде (приведем пример для 11N ) 
 

    

    

 
    

 

11 1 2 11 222

1 1 11 222

2 2 2
1 1 11 1 22 1 12 1 1 1

2 2 11 222

2 2 2
2 2 11 2 22 2 12 2 2 2

2 [ 1 ]
1

2 [ 1 1
1

cos sin 2 sin cos ]cos

2 [ 1 1
1

cos sin 2 sin cos ]cos ;

E
N h v v T

v
E

v v T
v

E

E
v v T

v

E

           


         


           

         


          

 

mE   модуль Юнга материала m -го семейства ар-

мирующих волокон. 
Введем следующие виды деформационных полей 

в плоской конструкции, например 
 

11 22 12( , ), ( , ), ( , )af x y bf x y f x y      ,        (3) 

либо 

11 22 1 12 2( , ), ( , ), ( , ).f x y b f x y b f x y     
       

 (4) 
 

Точное (аналитическое) решение уравнения со-

вместности деформаций (2) для вида деформационно-

го поля (3) запишется 
 

1

2

1 4 2
( , )

2

1 4 2
.

2

x x ab yb
f x y F

b

x x ab yb
F

b

   
   

 
   

   
 

 

Аналитическое решение уравнения (2) для вида 

деформационного поля (4) имеет вид 

2
2 2 1 1

3
1

2
2 2 1 1

4
1

4 2
( , )

2

4 2
,

2

xb x b b yb
f x y F

b

xb x b b yb
F

b

     
 
 

    
 
 

 

где 1 2 3 4, , ,F F F F  произвольные функции, их точно 

или приближенно (например, методом наименьших 
квадратов) определяем из граничных условий на кон-
туре, 1 2, , ,a b b b   константы, удовлетворяющие усло-

виям не отрицательности выражений под радикалом. 
Введем неизвестные функции углов армирования, 

выполнив замену 1( , ) cos 2 ,U x y  
 2( , ) cos2V x y   , 

получим соотношения для усилий через неизвестные 
функции углов армирования ( , ), ( , )U x y V x y , интен-

сивности 1 2( , ), ( , )x y x y   и найденные значения 

компонент деформации. Подставим эти соотношения 
в уравнения равновесия (1), получим разрешающую 
систему. Дифференцирование усилий для подстанов-
ки в (1) и последующие преобразования выполнены в 
среде символьных вычислений Maple. Исходная раз-
решающая система в настоящей работе не приводится 
в виду громоздкости. 

В каждом слое вводим условия постоянства сече-
ний волокон, связывающие интенсивности армирова-
ния 1 2,   и вспомогательные функции углов арми-

рования ( , ), ( , )U x y V x y  
 

1 1

2 2
1 1

1 1

2 2
2 2

( (1 ( , )) ( (1 ( , )) ) 0,

( (1 ( , )) ( (1 ( , )) ) 0.

U x y U x y
x y

V x y V x y
x y

 
     

 

 
     

     

(5) 

Выписываем частные решения в полиномах для 
(5), они содержат набор констант и имеют следующие 
формы 

1 2 3 1

2
1 1 2 3

2 1 1

2
2 1 1 4 2 3

2

( , ) , ( , ) 0;

( , ) 1, ( , ) ;

( , ) ( ) , ( , )

( ) 2(1 ) 2 ( 1 )
.

U x y C C y C x x y

U x y x y C C y C y

U x y x y C C x y

x y C C y C C C C

C

    

     

    

      


 

Каждое из приведенных совокупностей решений 

1( , ), ( , )U x y x y  обращает первое уравнение (5) в то-

ждество (проверка выполнена в среде Maple). 
Выбираем набор 1( , ), ( , )U x y x y  (аналог для 

2( , ), ( , )V x y x y ) из форм с неизвестными константа-

ми, выполняем подстановку в разрешающую систему, 
находим константы. Граничные условия для 1 2,   и 

1 2,   на контуре вводятся на основе исходных дан-

ных технологического процесса по изготовлению 
конструкции.  

Решение обратной задачи для армированной пло-
ской конструкции позволяет за счет управления 
структурой армирования реализовывать заданные 
условия деформирования конструкции. 
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Для моделирования изгиба тонкой композитной пластинки применяется принцип минимума потенциальной 

энергии и строится функционал энергии, учитывающий различную изгибную жесткость относительно на-
правления армирования. 
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In this work we use the minimum total potential energy principle to model the bending of a thin composite plate.  

We construct an energy functional that takes into account different flexural rigidity relative to the direction of rein-
forcement. 

 
Keywords: fiber composite, thin plate, bending state, multi-modulus theory of elasticity, minimum total potential en-

ergy principle. 
 
Композитные материалы широко применяются  

в промышленности, поскольку они могут обладать 
лучшими механическими свойствами при том же весе 
по сравнению с традиционными материалами [1].  
Характеристики композитного материала отличаются 
от характеристик исходных компонентов благодаря 
своей структуре, поэтому для проектирования компо-
зитных материалов и конструкций требуется более 
детальное моделирование этой структуры и особен-
ностей, возникающих из-за нее. Одной из таких осо-
бенностей являются различные модули упругости при 
растяжении и сжатии композитного материала [2]. 
При изгибе композитных пластинок разномодуль-
ность является причиной различной изгибной жестко-
сти при изгибе в различных направлениях относи-
тельно волокон армирования. 

Рассмотрим изгиб тонкой пластинки в рамках тео-
рии Кирхгофа-Лява. Пусть выполняются следующие 
гипотезы Кирхгофа: точки серединной плоскости ис-
пытывают только нормальные смещения; ввиду мало-
сти толщины пластинки смещения ux и uy можно счи-
тать линейными функциями от z; в точках серединной 
плоскости  сдвиги  в вертикальных  плоскостях равны 

нулю; сдвиговые напряжения вдоль оси z пренебре-
жимо малы; для изогнутой пластины сохраняет силу 
принцип минимума потенциальной энергии [3]. 

Для описания изгиба такой пластинки был исполь-
зован принцип минимума потенциальной энергии, 
согласно которому из всех кинематически возможных 
напряженно-деформированных состояний твердого 
деформируемого тела для действительного деформи-
рованного состояния потенциальная энергия дефор-
маций достигает минимального значения [4].  

Запишем функционал энергии: 
 

×
 

×
 

 

где ω(x, y) – нормальное смещение точки (x, y);  
q(x, y) – нормальная нагрузка, действующая на осно-
вание пластинки S; D – изгибная жесткость; ds – диф-
ференциал контура пластинки L.  

Рассмотрим задачу в случае жестко закрепленного 
края пластинки. 

 
_______________________ 

*Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного проекта № 20-31-90032. 
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Тогда для ω на контуре пластинки выполняются 
следующие граничные условия: 

 
 

а функционал энергии примет вид 

 
 

Рассмотрим пластинку армированную тонкими 
нитями в направлении оси x. Обозначим как D1 и D2 
изгибную жесткость в направлении волокон армиро-
вания и перпендикулярно волокнам. В разномодуль-
ной теории изгиба изгибная жесткость и модули Юн-
га при растяжении E+ и при сжатии E– связаны между 
собой уравнениями [5]: 

 

 
 

При расчете D2 будем считать модули упругости 
при растяжении и сжатии равными и воспользуемся 
формулами осреднения Рейсса: 

 

 
 

где f – доля армирующих волокон в материале, Em, νm, 
Ef, νf – модули Юнга, коэффициенты Пуассона мате-
риала матрицы и волокон соответственно. Тогда 
функционал энергии будет равен: 

 

 
 

Далее рассмотрим пластинку армированную под 
углом α. В этом случае вторые частные производные 
заменяются на вторые производные в направлении и 
перпендикулярно армированию. Получим следующий 
функционал: 

  
+

 

 
 

Для минимизации данного функционала может 
быть применен метод вариации, приводящий к диф-
ференциальному уравнению, которое может быть ре-
шено методам конечных элементов [6]. 
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Рассмотрено применение модифицированной реологической модели Виноградова–Покровского в задаче ус-

тановления напряжений при одноосном растяжении полимерного расплава. 
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The paper considers the use of the modified Vinogradov and Pokrovskii rheological model to describe the estab-

lishment of stresses during uniaxial elongation of a polymer melt. 
 
Keywords: rheology, uniaxial elongation, polyethylene melts, multimode rheological model, elongation viscosity. 
 
В настоящее время полимерные материалы широ-

ко используются во многих отраслях промышленно-
сти и в частности в ракетно-космической отрасли. Их 
применение позволяет создавать изделия с сущест-
венно меньшей массой при сохранении остальных 
эксплуатационных характеристик. Еще одним досто-
инством полимерных материалов является простота 
их переработки, так как изделия из них создаются 
в основном по расплавной или растворной технологи-
ям. Поэтому актуальность задачи математического 
моделирования течений растворов и расплавов поли-
меров не вызывает сомнения. 

На сегодняшний момент предложено достаточное 
число реологических моделей, которые в той или 
иной мере учитывают сложный характер строения 
полимерных молекул.  

Одной из первых была сформулирована модель 
Дои–Эдвардса [1]. 

Альтернативой этим теориям является мезоскопи-
ческий подход, изложенный в работах [2–6]. В его 
основу положена модель Каргина–Слонимского–
Рауза с дополнительным предположением об анизо-
тропном характере взаимодействия макромолекулы 
со своим окружением [3, 4]. В этом случае анизотро-
пия релаксационного взаимодействия определяется 

размерами и ориентацией макромолекулярного клуб-
ка. Дальнейшая модификация этого подхода была 
связана с обобщением результатов на многомодовый 
случай, что позволило с приемлемой для практики 
точностью описать стационарные и нестационарные 
вискозиметрические функции при простом сдвиге и 
одноосном растяжении. Следовательно, целью на-
стоящей работы является дальнейшая модификация 
закона внутреннего трения в модели макромолекулы, 
которая позволит устранить это несоответствие и вы-
полнить расчет установления сдвиговой вязкости при 
одноосном растяжении, а также провести сравнение с 
экспериментальными данными для расплавов поли-
этилена различного строения. 

Таким образом, можно сделать вывод о том, что 
многомодовая модель (mVP) позволяет достаточно 
точно описать нестационарные зависимости вязкости 
расплавов разветвленных полимеров от времени при 
одноосном растяжении. Также можно ожидать, что 
полученная здесь модель окажется пригодной и для 
концентрированных растворов и расплавов линейных 
полимеров. Это в свою очередь может стать основой 
для использования модели для описания более слож-
ных течений растворов и расплавов полимеров с раз-
личной структурой макромолекул. 
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Изучается вопрос продольно-поперечного деформирования изотропной пластин от локальной силы и от 

растягивающих мембранных сил. В зоне приложения сосредоточенной силы в тонкостенных конструкциях 
возникают существенные изгибающие моменты и перерезывающие силы. Эти локальные силы являются  
источником концентрации напряжений. В качестве модели деформирования пластины применена модель  
С. П. Тимошенко. Приемом уменьшения напряжений выбран прием натяжения пластины мембранными сила-
ми, приложенными по контуру. При действии сосредоточенной силы и натяжения по всем четырем сторонам 
контура, прогиб уменьшился на два порядка, а напряжения снижены на порядок. При растяжении пластины 
только по двум противоположным сторонам, для достижения такого же результата, сила натяжения уве-
личилась вчетверо. В обоих случаях уровень напряжений не превысил допускаемых значений. 

 
Ключевые слова: изгиб пластины, продольно-поперечное деформирование. 

 
REGULATION OF THE STRESS-DEFORMED STATE OF THE BENDED THIN  

OF THE PLATE BY EXTENSION BY MEMBRANE FORCES 
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The problem of longitudinal-transverse deformation of isotropic plates from local force and from tensile membrane 

forces is studied. In the area of application of a concentrated force in thin-walled structures, significant bending 
moments and shearing forces arise. These local forces are the source of stress concentration. One of the methods for 
reducing stresses can be the tension of the plate by membrane forces applied along the contour. As a model of plate 
deformation, combining bending with tension, S.P. Tymoshenko. In the first case, under the action of a concentrated 
force and tension on all four sides of the contour, the deflection arrow was reduced by two orders of magnitude, and the 
stresses were reduced by an order of magnitude. In the second case, stretching only on two opposite sides of the 
contour, to achieve the required stress-strain state, the tensile force increased fourfold. In both cases, the stress level 
did not exceed the permissible values. 

 
Keywords: plate bending, longitudinal-transverse deformation. 
 
В отечественной литературе по изучению и прак-

тическому приложению теории совместного изгиба и 
растяжения пластин мембранными силами, по праву 
относятся работы Папковича П. Ф. [1], С. П. Тимо-
шенко [2]. В области космической техники сущест-
вуют конструкции пластин, с поперечными нагрузка-
ми распределенными на существенно малой поверх-
ности. Когда размеры зоны, в пределах которой дей-
ствует нагрузка, существенно малы по сравнению  
с размерами всей поверхности конструкции, или, на-
пример, когда диаметр нагруженной зоны меньше 
толщины пластины, нагрузку можно рассматривать 
как локальную, то есть как сосредоточенную силу, 
приложенную в одной точке [3]. В зоне приложения 
сосредоточенной силы в тонкостенных конструкциях 
возникают существенные изгибающие моменты и 
перерезывающие силы. Эти локальные силы являются 
источником концентрации напряжений. Одним из 

приемов уменьшения напряжений может быть натя-
жение пластины мембранными силами, приложенны-
ми по контуру. 

В качестве модели деформирования пластины, со-
четающую изгиб с растяжением, применим модель  
С. П. Тимошенко [2]: 

2 2 22

2 2

2 2 2

2 2
2 0.

yx xy yx

x y xy z

H H MM

x y x yx y

w w w
N N S q

x yx y

  
   

    

  
    

  

        (1) 

К (1) добавлены мембранные силы и изгибающие 
моменты с крутящим моментом, в соответствии с за-
коном Гука [4], а мембранные силы ( )x xN N y , 

( )y yN N x , constxyS  , можно применить, как заданные 

силы натяжения; ( , )w w x y  – функция прогиба. 
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Рассмотрим квадратную пластину (1 м × 1 м) из 
фторопластовой пленки толщиной h = 0,5 мм и упру-
гими свойствами E = 650 МПа и 0, 38  из [5]. По 
контуру задано шарнирно-неподвижное опирание; 

допускаемая стрела прогиба 15w   мм. 
1. Пластина подвергается воздействию сосредото-

ченной силой Р = 1 Н в центре, что дает максималь-
ный прогиб w = 1,49 м, что почти в 100 раз больше 

допускаемого прогиба w . Изгибающие моменты: 
max max 0,953 Hм/мx yM M  . Максимальный крутящий 

момент в углах пластины составил max 0,053 Hм/мxyH  . 

Наибольшие напряжения получились следующими: 
max 22,88 МПаx  ; max 22,88 МПаy  , max 1,28 МПаxy  . Решения 

(эпюры) приведены на рис. 1. 

2. Добавим к сосредоточенной силе Р мембранные 
растягивающие усилия 40 Н/мx yN N  . В этом 

случае максимальный прогиб уменьшился до значения 
14,37 ммw  , что отвечает значению допускаемого 

прогиба 15 ммw  .  

Эпюра прогибов, эпюры изгибающего и крутяще-
го моментов приведены на рис. 2.  

Причем max max 0,091 Hм/5 мx yM M  , 

max 0,0915 Hм/мxyН  .  

Напряжения на порядок уменьшились и стали рав-
ными: max max 2,28 МПах y   , max 0,0712 МПаxy  . Эпюры 

покажем на рис. 2.  

 
 

   
 
 

а     б    в 
 

Рис. 1. Эпюры от действия сосредоточенной силы:  
а – прогиб w; б – изгибающий момент Мx; в – крутящий момент Hxy 
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Рис. 2. Эпюры от действия сосредоточенной силы и растяжения по обеим сторонам пластины:  
а – прогиб w; б – изгибающий момент Мx; в – крутящий момент Hxy 
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Рис. 3. Эпюры от действия сосредоточенной силы и растяжения по двум противоположным сторонам пластины:  
а – прогиб w; б – изгибающий момент Мx; в – крутящий момент Hxy 
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Технологически организовать растяжение полотна 
одновременно с обеих сторон сложно, поэтому рас-
смотрим растяжение полотна только с двух противо-
положных сторон силами xN . Для того, чтобы дос-

тичь прогиба порядка 15 мм, подберем значение xN . 

Сила оказалась равной 160 H/мxN  . При этом значе-

нии максимальный прогиб равен 14,8 ммw  , а на-

чальное напряжение в полотне 0 0,32х МПа  , 0 0y  . 

Наибольшие напряжения здесь равны: 
max 3,17 МПах  , max 1,99МПаy  , max 0,052МПаxy  . 

По сравнению с растяжением полотна по обеим сто-

ронам, в этом расчете напряжение max
х  увеличилось, а 

напряжение max
y – уменьшилось 
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Подобран максимально возможный порядок мембранных сил натяжения тонкой ортотропной пластины 

при одновременном воздействии с локальной поперечной силой, обеспечивающий условиям прочности и жест-
кости конструкции пластины солнечной батареи, имеющей шарнирно-неподвижное опирание по контуру. 

 
Ключевые слова: продольно-поперечный изгиб пластины, напряжения, деформации. 
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The maximum possible order of membrane tensile forces of a thin orthotropic plate was selected with simultaneous 

action with a local shear force, which provides the conditions for the strength and rigidity of the solar battery plate 
structure, which has a hinged-fixed support along the contour. 

 
Keywords: longitudinal-transverse bending of the plate, stresses, deformations. 
 
В космической технике применяются прямоуголь-

ные гибкие ортотропные пластины, которые крепятся 
к ребрам и предварительно растягиваются с помощью 
сил в плоскости. Под термином сложный изгиб пони-
мается продольно-поперечный изгиб пластины. В ка-
честве поперечной нагрузки действует локальная си-
ла. По контуру задано шарнирно-неподвижное опира-
ние. Исследовано напряженно-деформированное со-
стояние от поперечной сосредоточенной силы и от 
приложенных растягивающих мембранных сил по 
контуру. Подобран максимально возможный порядок 
мембранных сил натяжения, уменьшающих напряже-
ния от изгиба локальной нагрузкой, с целью обеспе-
чения условиям прочности и жесткости конструкции 
пластины. 

В качестве модели деформирования пластины, со-
четающую изгиб с растяжением, принято дифферен-
циальное уравнение равновесия С. П. Тимошенко [1] 
и геометрически-нелинейные уравнения для пластин 
[2–3]. Физические соотношения выписаны для тела, 
обладающего ортогонально-анизотропными свойст-
вами [4]. Формулировка задачи дифференциальная. 
Аппроксимация разрешающих дифференциальных 
уравнений принята конечно-разностной [5]. Выпол-
нены расчеты по самостоятельно составленной про-
грамме в системе Maple. 

Рассмотрена пластина размерами в плане (1 м × 0,8 м) 
из однонаправленного углепластика [6] Торнел-300, 
толщиной h = 2 мм. Прочность этого материала  

(рис. 1) вдоль волокон составляет 1 1400МПа   и 

поперек волокон – 2 34,5МПа  ; прочность при 

сдвиге 12 74МПа  . Модуль упругости при растяже-

нии вдоль волокон равен 1 142,8ГПаЕ  , а модуль 

упругости при растяжении поперек волокон ниже, и 
равен 2 9,13ГПаЕ  ; коэффициенты Пуассона: 

21 120,32, 0,02    . Модуль сдвига 12 5,49ГПаG  . 

Условия прочности композита в его главных направ-
лениях продублированы на рис. 1; допускаемый про-

гиб пластины не должен превышать 5 ммw  .  
На рис. 2 покажем пластину, волокна композита 

которой направлены: вдоль длинной стороны (рис. 2, а) 
и вдоль ее короткой стороны (рис. 2, б); действует 
сила Р. Там же показаны результаты вычисления про-
гибов и напряжений в сравнении с соответствующими 
нормативными значениями. При расположении воло-
кон композита вдоль короткой стороны пластины 
прогибы на 56 % получаются меньшими, чем при рас-
положении волокон вдоль её длинной стороны. Нор-
мальные напряжения в обоих случаях больше норма-
тивных. 

Выполнены расчеты для обоих вариантов распо-
ложения волокон при совместном действии силы Р и 
растяжения мембранными силами. На рис. 3 приведем 
результаты расчетов для двух ориентаций волокон 
однонаправленного углепластика в рамке прямо-
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угольника пластины: волокна параллельны длинной 
стороне пластины (рис. 3, а) и волокна параллельны 
короткой стороне пластины – (рис. 3, б). Символом 

maxw  обозначен максимальный прогиб под силой Р. 

Напряжения 0 /x xN h   и 0 /y yN h   обозначают 

начальные напряжения от растяжений. По формулам 
max 2 0/x x xM h    , max 2 0/y y yM h   , 2/xy xyH h   

вычислены максимальные напряжения. 
Расчеты пластины, в которой волокна композита 

располагаются вдоль ее длинной стороны показали, 

что требуемые характеристики жесткости и прочно-
сти могут быть обеспечены предварительным натя-

жением 610 Н/мxN  . При этом напряжение, дейст-

вующее поперек волокон, уменьшается от 474,6 МПа 
(рис. 2, а) до 31,9 МПа (рис. 3, а). Нагружение пла-
стины, волокна которой расположены по короткой 
стороне, силами 610 /уN Н м , уменьшает напря-

жение max
x , от 1834,5 МПа (рис. 2, б) до 29,86 МПа 

(рис. 3, б). 
Эпюры изгибающих моментов приведем на рис. 4. 

 
 
 

 
 

Рис. 1. Ориентация композита в глобальной системе координат пластины (0xy)  
и прочностные параметры с характеристиками жесткости  

в направлении собственных осей анизотропии О12 материала. 
 
 
 

      

 
 

а       б 
 

Рис. 2. Пластина, на которую действует только сила Р:  
а – волокна композита направлены вдоль длинной стороны;  
б – волокна композита направлены вдоль короткой стороны. 

 
 
 

 
 

а      б 
 

Рис. 3. Ориентации однонаправленного композита в прямоугольном контуре пластины,  
удовлетворяющие условиям прочности композита и жесткости пластины:  

а – волокна направлены вдоль длинной стороны пластины;  
б – волокна направлены вдоль короткой стороны пластины. 
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                                                             а                                             б 
 

Рис. 4. Эпюры изгибающих моментов:  
а – эпюра xM  в пластинке с волокнами, направленными вдоль ее длинной стороны; б – эпюра 

yM   

в пластинке с волокнами, направленными вдоль ее короткой стороны 
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В работе приведена задача о построении линий разрыва напряжений при пластическом кручении стержня 
сведена к известной задаче о разрывах скоростей для задачи Коши уравнения Хопфа. 
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The problem of constructing stress discontinuity lines under plastic torsion of a rod is reduced to the well-known 
problem of velocity discontinuities for the Cauchy problem of the Hopf equation. 

 

Keywords: discontinuities of stresses, torsion of rods. 
 
В литературе хорошо разработана методика по-

строения линий разрыва для задачи Коши в случае 
уравнения Хопфа [1 – 4]: 

00, | ( ),x
w w

w w y
t x 

 
  

 


                   
(1) 

 

где w – компонента вектора скорости вдоль оси x . 
Менее разработан способ построения линий раз-

рыва напряжений в задаче о пластическом кручении 
прямолинейных стержней [5]. Рассмотрим постановку 
такой задачи. Необходимо найти линии разрыва для 
уравнения 

22
Ф Ф

1, Ф | 0,Cx y

                           
(2) 

 

где Ф – функция напряжения; С – многоугольный 
контур поперечного сечения стержня. 

В работе показано, что задача (2) может быть све-
дена к задаче (1) и тем самым предложен способ по-
строения линий разрыва для пластического кручения 
стержней. 
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В работе обсуждаются известные трехмерные решения, описывающие пластическое состояние идеальной 

среды. Корректируется задача Б. Д. Аннина о построении таких решений на основе знания группы непрерыв-
ных преобразований, допускаемой системой. Приведена система уравнений пластичности, решение которой 
может привести к принципиально новым интересным решениям. 
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Known three-dimensional solutions describing the plastic state of an ideal medium are discussed. B. D. Annin's 

problem of constructing such solutions based on knowledge of the group of continuous transformations allowed by the 
system is corrected. A system of plasticity equations is presented, the solution of which can lead to fundamentally new 
interesting solutions. 
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Из литературы известно, что трехмерные решения 

стационарных уравнений пластичности построены  
Р. Хиллом [1], В. Прагером [2] и Д. Д. Ивлевым [3; 4]. 
Об этом сообщалось в обзоре [5]. Позднее решения 
построил М. А. Задоян [6]. Потом была вычислена 
алгебра Ли, допускаемая пространственной системой 
дифференциальных уравнений [7]. На ее основе уда-
лось построить новые классы решений, которые опи-
сывали, в частности, спирально – винтовые течения и 
некоторые другие [7]. После этого стало понятно, что 
все построенные решения в работах [1–7] не что иное 
как инвариантные решения, построенные на одномер-
ных подалгебрах. Другими словами в подходящих 
системах координат это будут решения, в которых три 
компоненты вектора скорости деформации и давле-
ние, зависят только от двух пространственных коор-
динат. Тем самым задача Б. Д. Аннина о построении 
может быть сформулирована так: построении инвари-
антных решений ранга два стационарных уравнений 
пластичности. 

Заметим, что в последнее время удалось построить 
новые трехмерные решения этих уравнений [8; 9]. 

В заключение работы приведем вид частный сис-
темы уравнений пластичности, решение которой мо-
гут позволить построить решения, не являющиеся 
инвариантными, и, может быть, дать решению задачи 
Б. Д. Аннина новую жизнь. 

Пусть 

( , ), ( , ), ( , ), ( , , ).u u y z v v x z w w x y p p x y z     

Тогда система уравнений в компонентах девиатора 
тензора напряжений имеет вид 

12 13 ,y z xS S p     12 23 ,x z yS S p    

13 23 ,x y zS S p      

2 2 2 2
33 11 22 12 13 230, ,sS S S S S S k       

122 ( ),x yS v u    
 132 ( ),x zS w u    

 
232 ( ).y zS w v    

 
Здесь ijS  – компоненты девиатора тензора напря-

жений, ,u ,v w – компоненты вектора скорости  

деформаций,   – неотрицательная функция, sk  по-

стоянная пластичности, p – гидростатическое давление. 

Эта система обладает рядом замечательных 
свойств и может быть использована для описания 
пластического кручения вокруг трех ортогональных 
осей. Она описывает предельное состояние пластиче-
ской среды, т. е. ее решение может быть получено 
только в компонентах тензора напряжений.
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В статье построены решения, описывающее сжатие пластически упрочняемой плиты жесткими и шеро-

ховатыми плитами. 
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Рассмотрены уравнения, описывающие  упруго-

пластические деформации тел в прямоугольных коор-
динатах 1x x , 2y x , 3z x
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где ij -компоненты тензора напряжений, ij -

компоненты тензора деформации, по повторяющимся 
индексам проводится суммирование. Закон упрочне-
ния имеет вид 
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где 0( )f  - положительная, выпуклая вверх функция, 

определяемая, как правило, экспериментально [1–4]. 
Ищем решение этих уравнений в виде 
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Подставляя (3) в уравнения (1),(2) получаем 
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Если 1
0 0( ) ( ) ,f C    где С – положительная по-

стоянная, то последнее уравнение превращается в 
уравнение минимальных поверхностей, которое хо-
рошо изучено [1]. 

Если 1
0 0( ) mf C    , где С – положительная посто-

янная, 0 1,m  и ( ),x   то уравнения (4) сводятся 

к обыкновенным дифференциальным уравнениями, 
которые решаются квадратурами. 

Построенные решения можно использовать для 
описания напряженно – деформированного состояния 
упрочняющихся плит, которые сжимаются жесткими 
шероховатыми плитами, сближающимися с постоян-
ной скоростью. 
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В работе проводится анализ влияния особенностей электрического поля при воздействии на жидкий кри-

сталл, которые возникают в концевых точках пластин конденсатора из-за резкой смены граничных условий  
в этих точках. 
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In this paper it is analysed the influence of the electric field singularities arising at the ends of the capacitor plates 
due to a sharp change in the boundary conditions there. 
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Наука о жидких кристаллах, являясь одной из са-

мых молодых и сложных областей физики, в послед-
ние годы нашла широкое применение в промышлен-
ности и технике. Основные свойства описаны, напри-
мер, в [1]. Математическая модель, позволяющая про-
гнозировать поведение жидких кристаллов под дейст-
вием электрического поля, предложена в [2]: рассмат-
ривается протяжённый в горизонтальном направле-
нии слой D жидкого кристалла малой толщины под 
действием периодического электрического поля, соз-
даваемого зарядами на пластинах-обкладках конден-
сатора (см. рисунок). Во внешней части слоя потен-
циал электрического поля удовлетворяет уравнению 
Лапласа Δ φ = 0. Внутри D выполняется уравнение, 
учитывающее анизотропию среды  · (ε · φ) = 0, где 
ε – симметричный тензор диэлектрической проницае-
мости жидкого кристалла.  

Считается, что известна разность потенциалов на 
пластинах, а на остальных частях границы выполнены 
условия непрерывности электрического потенциала 
(между диэлектриком и воздухом) и нормальной со-
ставляющей вектора электрической индукции: 

– для верхней пластины 12 22
2 1 2

φ φ φ
ε ε

x x x

  
 

  
 

– для нижней пластины 12 22
2 1 2

φ φ φ
ε ε

x x x

  
 

  
. 

Для вычисления потенциала φ в [2] применялся 
вариационно-разностный подход. Численные расчёты 
показали, что из-за наличия у функции φ (x1, x2) 

осо-
бых точек (см. рисунок), простые вычислительные 
схемы не приводят к удовлетворительным результа-
там. В данной работе проводится анализ особенно-
стей электрического поля, возникающих на концах 
пластин конденсатора из-за резкой смены граничных 
условий в этих точках. 

Решение считаем периодическим по x1, участок 
периодичности изображён на см. рисунок, на котором 
находятся 4 особых точки. Построим решение в окре-
стности первой из них. 

Решение получаем методом разделения перемен-
ных в полярных координатах с полюсом в исследуе-
мой особенности. Тогда на верхней пластине должно 
быть φ+= rα sin(αθ), где α – пока неизвестная постоян-
ная, 0 < θ < π. В жидкокристаллическом слое анизо-
тропное уравнение заменой независимых переменных 
z1 = (ε11ε22 – ε12

2)1/2 x1, z2 = –ε12x1 + ε11x2, сведём к урав-
нению Лапласа в координатах 1z  и 2z .  

 

________________________ 

*Работа поддержана Красноярским математическим центром, финансируемым Минобрнауки РФ в рамках 
мероприятий по созданию и развитию региональных НОМЦ (Соглашение 075-02-2020-1631).  
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Слой жидкого кристалла:  
точки 1, 2, 3, 4 – особенности электрического поля 

 
С учётом перехода от координат 1z  и 2z  к коор-

динатам 1x  и 2x , частное решение в слое должно вы-

глядеть следующим образом: 
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где C1 и C2 – некоторые постоянные, ξ(θ) = arctg (z2 / 
z1).  

Неизвестные константы находятся из условий 
склейки решений: 
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из которых следует, что sinαπ = 0. Тогда полагаем  
α = 1, т. к. другие значения приведут к ограниченным 
не особым решениям.  

Условие непрерывности должно выполняться  
и при θ = π. Поэтому 
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а константы 1C и 2C получаются из условий (1) и (2): 
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Для малых окрестностей других особых точек ре-
шение может быть получено аналогично. Построен-
ные решения дают возможность усовершенствовать 
численное решение задачи, позволяющей исследовать 
поведение жидкого кристалла под действием элек-
трического поля. Разработан алгоритм для уточнения 
объемных сил и моментов, обусловленных воздейст-
вием электрического поля. Вначале краевая задача 
решается сквозным вычислительным методом без 
выделения особенностей [3]. После этого в окрестно-
сти каждой особой точки жидкокристаллического 
слоя выделяется небольшой прямоугольник, внутри 
которого решение совпадает с построенным аналити-
ческим приближением. Распределение электрическо-
го потенциала в каждом прямоугольнике определяет-
ся с помощью условий склейки решений на границах 
квадрата, которые содержат достаточно большое ко-
личество узлов (вычисления производятся на доста-
точно малой сетке). На последней стадии алгоритма 
значения объёмных сил и моментов определяются в 
выбранном прямоугольнике на достаточно мелкой 
вспомогательной сетке с помощью конечных разно-
стей. С помощью процедуры усреднения, уточнённые 
силы и моменты пересчитываются в ячейках более 
крупной сетки, на которой решаются уравнения ди-
намики жидкого кристалла. 
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Рассматриваются групповые свойства для одного класса линейных уравнений в частных производных. Эти 
уравнения связаны с двумерным уравнением неоднородной акустики. 
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lated to the two-dimensional equation of inhomogeneous acoustics. 
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В работе исследуются групповые свойства [1] для 

некоторых уравнений вида 
 

2 ( )( ( ) ),tt xx yyu c x y u u s x y u                   (1) 
 

к которым сводится двумерное уравнения распро-
странения звука в неподвижной неоднородной среде 
[2]: 

.ytt x
2

x y

pp p
= +

ρ ρρc

  
  

   
 

 

Здесь давление p зависит от времени t и декарто-
вых координат x и y. Плотность ρ = ρ(x, y) > 0 и ско-
рость звука c = c(x, y) > 0 считаются заданными. 

Задача поиска допускаемых операторов для произ-
вольного уравнения вида (1) является достаточно 
сложной, поэтому мы ограничимся только теми урав-
нениями, которые обладают решениями с функцио-
нальным произволом [3–6]. 

Найденные операторы могут быть использованы 
для построения новых классов точных решений урав-
нения (1) на основе уже известных решений. 
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Рассмотрены перспективы использования смесей алифатических и ароматических нитрогуанидинов  

в качестве стартовых систем для высокотемпературного самораспространяющегося синтеза. Приведены 
основные термохимические уравнения приводящие к получению атомарного углерода, предложены компонен-
ты смеси. 
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Большой интерес к исследованиям в области са-

мораспространяющегося высокотемпературного син-
теза (СВС) обусловлен простым и быстрым получе-
нием субмикронных неорганических порошков доста-
точно однородного состава [1–3]. Подробно изучено 
получение широкого ряда нано порошков методом 
азидного СВС [4], где в качестве основной энергоем-
кой добавки используется различные соли азотисто-
водородной кислоты. В монографии посвященной 
получению различных оксидов методом СВС уже  
в качестве энергоемкой добавки применялись наравне 
с неорганическими солями органические энергоемкие 
соединения, например 5-аминотетразол, мочевина, 
нитрогуанидин и др. [4]. Но все они характеризуются 
отрицательным кислородным балансом, то есть не-
пригодны индивидуально для получения оксидов. Но 
стоит отметить возможность создания литьевых ком-
позиций, в чем подход использования органических 
энергоемких соединений объективно выигрывает. 

Перспективным является СВС, в котором органи-
ческие соединения будут выступать не только в каче-
стве энергоемкой добавки, но и в качестве источника 
одного из компонентов синтеза, например источни-
ком углерода в получении карбида кремния, или на-
несении на инертную поверхность углеродного слоя. 

Для этого остро стоит вопрос подбора рецептур 
стартовых систем СВС, в которые должны входить 
органические соединения, содержащие как энергоем-
кие группы, так и группы при разложении дающие 
большое количество углерода. Под это описание хо-
рошо подходят замещенные алифатические и арома-
тические нитрогуанидины, которые легко могут быть 
получены реакцией нуклеофильного замещения, как 
из самого нитрогуанидина, так и из других прекурсо-
ров [5]. Разложение любого алифатического или аро-
матического нитрогуанидина, а так же их смесей 
можно записать уравнением [6]: 

 

CcHhOoNn = xCO + yCO2 + zС + uH2O + n/2N2 + wH2 
 

После высвобождения запасенной энергии таких 
систем в газовой фазе протекают различные обмен-
ные реакции между продуктами разложения, в ходе 
которых может образоваться атомарный углерод. При 
низком кислородном балансе (особенно избытке уг-
лерода как в нашем случае) вместо классических ок-
сидов углерода, водород, азота и воды можно обна-
ружить метан, синильную кислоту, аммиак. Переход 
углерода не в твердое состояние, а в газообразные 
молекулы негативно отобразится на выходе синтези-
руемых веществ, особенно когда важна стехиометрия, 
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например при получении карбида кремния. Образова-
ние атомарного углерода описывается так называе-
мым уравнением доменного газа: 

 

CO 0,5CO2 + 0,5C + 20,375 ккал  
 

На которое влияет химическое равновесие уравне-
ния водяного газа: 

 

CO + H2O CO2 + H2 + 9,85 ккал  
 

Так же по принципу Ле-Шателье на уравнение до-
менного газа будет влиять изменение давления, для 
увеличения выхода атомарного углерода необходимо 
повышать давление, что повлечет необоснованное 
усложнение конструкций реакторов СВС. Поэтому 
основным фактором, с помощью которого возможно 
варьирование количества образующегося углерода 
является температура горения стартовой системы [6]. 
Но и безгранично понижать температуру так же нель-
зя в виду появления в продуктах реакции различных 
летучих ароматических и алифатических аминов,  
образующихся при разложении только нитрогуаниль-
ного фрагмента.  

Классически при расчете параметров взрывчатого 
превращения сначала рассчитывают состав продуктов 
сгорания, по ним находя выделяющуюся теплоту,  
переводимую в температуру. В данном случае задача 
стоит обратная, через температуру ориентируясь  
на желаемое количество атомарного углерода подоб-
рать соотношение в смеси замещенных нитрогуани-
динов. 

Таким образом, формирование стартовых систем 
оптимальными на первый взгляд только ароматиче-
скими нитрогуанидинами на практике же оборачива-
ется потерями углерода в виде газообразных углерод-
ных молекул. Оптимальными стартовыми системами 
для получения поверхностного слоя углерода стали 
смеси бензилнитрогуанидина с этилнитрогуанидином. 
Для увеличения температуры образующихся газов 
можно использовать как сам нитрогуанидин, так и 
обладающий положительным кислородным балансом 
динитрогуанидин. 
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Исследованы два способа модификации первичной аминогруппы N8-арилзамещенных 5,8-хинолиндиаминов: 

конденсация с функционализированным альдегидом и ацилирование изоникотиноилхлоридом. Получены ранее 
неизвестные производные N8-арил-5,8-хинолиндиаминов, строение которых подтверждено данными  
ИК-спектроскопии. 
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Two methods of modification of the primary amino group of N8-aryl-substituted 5,8-quinolinediamines were studied: 

condensation with functionalized aldehyde and acylation with isonicotinoylchloride. Previously unknown derivatives of 
N8-aryl-5,8-quinolinediamines were obtained, the structure of which was confirmed by confirmed by IR spectroscopy 
data. 
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Ароматические и гетероароматические амины ши-

роко используются в химической промышленности  
 качестве полупродуктов для синтеза антиоксидантов 
полимерных композиций, присадок к моторным топ-
ливам и смазочным маслам, красителей, пестицидов и 
лекарственных препаратов. Одним из способов моди-
фикации первичных аминов является конденсация с 
карбонильными соединениями, в результате чего об-
разуются основания Шиффа, которые в последнее 
время привлекают внимание исследователей не толь-
ко как стабилизирующие присадки к моторным топ-
ливам [1] и полимерным композициям [2], но и как 
соединения с широким спектром биологической  
активности. Среди оснований Шиффа найдены  
соединения, обладающие противогрибковой, антибак-
териальной и противомалярийной активностью [3]. 
Для создания лекарственных препаратов также часто 
используется другой способ модификации амино-
группы – ацилирование. Например, среди ацилиро-
ванных производных аминохинолинов найдены со-
единения с высокой противогриппозной активностью, 
сосудорасширяющим и противовоспалительным дей-
ствием [4; 5]. 

Ранее мы сообщали о синтезе N8-арилзамещенных 
5,8-хинолиндиаминов (1, 2) (рис. 1, 2) [6].  

С целью изучения реакционной способности по-
лученных хинолиндиаминов (1, 2) и создания новых 
соединений на их основе мы исследовали взаимодей-

ствие N8-арилзамещенных 5,8-хинолиндиаминов  
с функционализированным карбонильным соедине-
нием – 2-гидроксиимино-3-оксобутаналем (3) и с хло-
рангидридом изоникотиновой кислоты (4) в качестве 
ацилирующего агента. 

Взаимодействие хинолиндиамина (1) с альдегидо-
кетоном (3) проходит в мягких условиях в 50 % вод-
ном растворе метанола при температуре 15–18 °С. 
Образовавшееся в результате основание Шиффа 
представляет собой кристаллическое вещество тёмно-
красного цвета с т.пл. 97–98 °С.Ацилирование хино-
линдиамина (2) осуществляли 2-х кратным избытком 
хлорангидрида изоникотиновой кислоты (4) при ки-
пячении в толуоле в присутствии триэтиламина.  
После выделения и очистки получили кристалличе-
ское вещество желтого цвета с т.пл. 197–198 °С. 

Строение полученных производных 5,8-хино- 
линдиамина (5, 6) подтверждают данные ИК спектро-
скопии. Сравнение ИК спектров соединения (5)  
и исходного хинолиндиамина (1) показывает, что  
в спектре основания Шиффа (5) наблюдается полоса 
валентных колебаний N-H связи вторичной аромати-
ческой аминогруппы при 3377,57 см–1, а полоса по-
глощения первичной ароматической аминогруппы 
отсутствует. В тоже время появилась новая полоса 
при 1690 см–1, которая характерна для валентных  
колебаний С=О группы сопряженных карбонильных 
соединений.  
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Рис. 1. Взаимодействие 5,8-хинолиндиамина (1)  
с 2-гидроксиимино-3-оксобутаналем (3) 

 
 
 

 
 

Рис. 2. Взаимодействие 5,8-хинолиндиамина (2)  
с изоникотиноилхлоридом (4) 

 
 
Валентные колебания связи C-N вторичной арома-

тической аминогруппы наблюдаются при 1364 см–1. 
Валентные колебания C-C и C-N хинолинового фраг-
мента и бензольного кольца дают полосы поглощения 
при 1528 см–1 и 1584 см–1, а в области 750–806 см–1 
наблюдаются полосы поглощения внеплоскостных 
деформационных колебаний С-Н связей ароматиче-
ских фрагментов. 

В ИК-спектре соединения (6) наблюдаются полосы 
валентных колебаний N-H связи вторичных аромати-
ческих аминогрупп: узкие полосы вторичных N-H 
групп в области 3360 см–1 и 3420 см–1 соответственно. 
При частоте 1648,97 см–1 наблюдается полоса погло-
щения, характерная для симметричных валентных 
колебаний С=О группы. Валентные колебания связи 
C-N двух вторичных ароматических аминогрупп на-
блюдаются в области частот 1368,10 см–1 в виде двух 
узких линейных полос. Валентные колебания C-C  
и C-N хинолинового и пиридинового кольца дают 
полосы поглощения при 1507,59 см–1 и 1573,57 см–1 
соответственно. В области 817–736 см–1 наблюдаются 
полосы поглощения внеплоскостных деформацион-
ных колебаний С-Н связей ароматических фрагмен-

тов, а на частоте 1488,74 см–1 наблюдаются валентные 
колебания. 

Таким образом, в результате модификации пер-
вичной аминогруппы, получены новые производные 
N8-арилзамещенных 5,8-хинолиндиаминов, которые 
являются перспективным соединением для создания 
лекарственных препаратов, а также стабилизирующих 
присадок к моторным топливам, смазочным маслам и 
полимерным композициям. 
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Применение масс-спектрометрического метода для подтверждения структуры ранее синтезированного 
3(5)-метил-4-амино-5(3)-пиридин-4-ил-1Н-пиразола. 
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Usage of a mass spectrometric method to confirm the structure of the previously synthesized 3(5)-methyl-4-amino-
5(3)-pyridine-4-yl-1H-pyrazole. 
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В последнее время исследователи в области орга-

нической химии проявляют больший интерес к про-
изводным аминопиразолов за счет их реакционной 
способности и биологической активности. Ранее были 
получены 4-аминопиразолы с γ-пиридиновым фраг-
ментом, структура которых не была подтверждена [1–3]. 

Целью данной работы является идентификация 
3(5)-метил-4-амино-5(3)-пиридин-4-ил-1Н-пиразола 
методом масс-спектрометрии. 

Регистрация масс-спектров проводилась на прибо-
ре Shimadzu LC/MS-2020 с колонкой RAPTOR ARC-

18 100. Хроматографирование проводили в изократи-
ческом режиме, при температуре 35°С в термостати-
руемой колонке.  

Масс-спектры получали прямым вводом образца и 
элюата, подаваемого хроматографом со скоростью 
0,001 см3/мин, с ионизацией на электронапылитель-
ном источнике (ESI) [4].  

В масс-спектре 3(5)-метил-4-амино-5(3)-пиридин-
4-ил-1Н-пиразола имеются пик 174 m/z, соответст-
вующий предполагаемому (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Фрагментационный распад 3(5)-метил-4-амино-5(3)-пиридин-4-ил-1Н-пиразола 
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Рис. 2. Масс-спектр 3(5)-метил-4-амино-5(3)-пиридин-4-ил-1Н-пиразола 
 
 
Основываясь на «азотном правиле», четная моле-

кулярная масса соединения свидетельствует о нали-
чие четного количества атомов азота в структуре. Ион 
(М+1) с интенсивностью 62,5% от молекулярного 
пика подтверждает наличие в молекуле 9 атомов уг-
лерода и 4 атомов азота, что соответствует структуре 
исследуемого соединения (рис. 2) [5]. 

Таким образом, масс-спектрометрическим мето-
дом был идентифицирован полученный ранее 3(5)-
метил-4-амино-5(3)-пиридин-4-ил-1Н-пиразол. 
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Термическое разложение 3-нитро-1,2,4-триазолата гидразиния, возможного компонента смесевых твер-
дых ракетных топлив, в неизотермических условиях протекает в три стадии с первичной диссоциацией на 
исходный гидразин и 3-нитро-1,2,4-триазол. 

 
Ключевые слова: термическое разложение, 3-нитро-1,2,4-триазолат гидразиния, 3-нитро-1,2,4-триазол 

термическая стойкость. 
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Thermal decomposition of hydrazinium 3-nitro-1,2,4-triazolate, a possible component of mixed solid rocket 

propellants, in non-isothermal conditions proceeds in three stages with primary dissociation for the original hydrazine 
and 3-nitro-1,2,4-triazole. 

 
Keywords: thermal decomposition, hydrazinium 3-nitro-1,2,4-triazolate, 3-nitro-1,2,4-triazole, thermal stability. 
 
Введение. Известно, что перхлорат аммония явля-

ется классическим окислителем в составах смесевых 
твердых ракетных топлив. Замена иона аммония ио-
ном гидразиния приводит к повышению теплоты го-
рения и энергоэффективности состава [1]. Однако 
продукты горения топлива с перхлоратами содержат 
токсичные соединения хлора, поэтому ведутся иссле-
дования других экологически безопасных активных 
солей аммония и гидразиния. Кроме этого ион гидра-
зиния, в отличие от иона аммония, термически неус-
тойчив и при нагревании превращается в аммиак  
и продукты взаимодействия иона гидразиния с 
анионом. В этой связи изучение термической ста-
бильности различных солей гидразиния является 
актуальным. 

Результаты и их обсуждение. Нами изучено тер-
мическое разложение гидразиниевой соли 3-нитро-
1,2,4-триазола в неизотермических условиях. Иссле-
дование проводилось на дериватографе Q-1500 D  
в температурном интервале 20–350 ºС при скорости 
нагревания 5 град/мин. Масса образца составляла  
10 мг. 

Термограмма процесса представлена на рис. 1. Как 
видно из рис. 1, нагревание образца не сопровождает-
ся плавлением, о чем свидетельствует отсутствие эн-
дотермического пика на кривой ДТА до начала раз-
ложения. Термическое разложение образца в изучен-
ном температурном диапазоне протекает в три основ-
ные стадии, различающиеся по скорости и интенсив-
ности тепловыделения.  

 

 
 

Рис. 1. Термограмма 3-нитро-1,2,4-триазолата гидразиния,  
скорость нагревания 5 град/мин 
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Рис. 2. Термограмма 3-нитро-1,2,4-триазола, скорость нагревания 5 град/мин 
 

 
Первая стадия начинается, примерно, при темпе-

ратуре 120–122 ºС, сопровождается интенсивным теп-
ловыделением с максимумом при температуре 151 ºС 
и практически завершается по достижении темпера-
туры 160–162 ºС. Потеря массы образца на этой ста-
дии составляет ~28 %. 

Для всех ранее изученных солей аммония и гидра-
зиния в качестве первичной стадии термораспада по-
стулируется реакция диссоциации на аммиак (гидра-
зин) и соответствующую кислоту [1]. Поэтому в слу-
чае гидразиниевой соли нитротриазола, с учетом не-
стабильности образующегося гидразина, процесс, 
протекающий на первой стадии, можно представить 
реакциями: 

 
N2H5

+ NT N2H4    +    NT           (1) 
3N2H4 4NH3   +   N2               (2) 

3N2H5
+ NT 3NH4

+ NT   +   NH3   +   N2   (3) 
NH4

+ NT NH3   +   NT                 (4) 
 
где NT – 3-нитро-1,2,4-триазол. 

Вторая стадия потери массы образца (при темпе-
ратурах 178–210 ºС) не сопровождается заметным 
тепловыделением. Здесь, вероятно, происходит тер-
мическое разложение образовавшегося на первой ста-
дии 3-нитро-1,2,4-триазола с деструкцией цикла и 
удалением летучих продуктов. Полное разложение и 
испарение жидких и летучих продуктов, структуриро-
вание конденсированного остатка происходит на 
третьей стадии (при температурах выше 250 ºС). 

Ранее было показано, что термическое разложение 
3-нитро-1,2,4-триазола в аналогичных условиях начи-
нается с плавления при температуре 207 ºС (рис. 2) 
[2]. Быстрая потеря массы, связанная с разрушением 
гетероцикла, наблюдается в температурном интервале 
210–215 ºС. 

Вероятно, в случае гидразиниевой соли основный 
катализ продуктами распада исходной соли приводит 
к снижению температуры начала разложения 3-нитро-

1,2,4-триазола, следствием этого является также  
отсутствие на дериватограмме пика плавления 3-
нитротриазола. 

В целом, термическая стойкость 3-нитро-1,2,4-
триазолата гидразиния ниже, чем перхлората гидра-
зиния [3], что ограничивает возможность его исполь-
зования в качестве компонента СТРТ. 
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Настоящее исследование посвящено синтезу нового основного компонента многофункциональных покры-
тий, используемых в ракетно-космической технике – мелкодисперсного углеродного наполнителя, на основе 
графита, получаемого электролизом. Доказательство строения осуществляли, с помощью оптического визир-
ного метода и исследования структуры цифровым микроскопом. 

 
Ключевые слова: многофункциональное покрытие, углеродный мелкодисперсный наполнитель, графитовый 

порошок, электрохимическое воздействие, молекулярный кислород. 
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This study is devoted to the synthesis of a new main component of multifunctional coatings used in rocket and space 

technology – a finely dispersed carbon filler based on graphite obtained by electrolysis. We carried out the proof of the 
structure using an optical sighting method and studying the structure with a digital microscope. 

 
Keywords: multifunctional coating, fine carbon filler, graphite powder, electrochemical action, molecular oxygen. 
 
Основное назначение многофункционального по-

крытия в ракетно-космической технике состоит в за-
щите наружных поверхностей и частей летательного 
аппарата от агрессивного внешнего воздействия (ио-
низирующего, электромагнитного и радиоизлучения, 
отражение лазерного раздражения), а также в защите 
от коррозии и эрозии, теплозащите. 

Многофункциональное покрытие имеет сложный 
состав и структуру. По сути оно является пакетом 
слоёв, наносимых на поверхность изделия газодина-
мическим напылением. Основа распыляемой смеси 
состоит из 4-х основных компонентов: катализатор, 
флуороновый краситель, низкомолекулярный поли-
мер и дисперсный наполнитель [1–2]. Полученная 
смесь разводиться до нужного для нанесения состоя-
ния толуолом. 

Основным компонентом покрытия является дис-
персный наполнитель – микростеклосферы модифи-
цированные вольфрамом, то есть полые частицы мик-
ростеклосфер, на поверхность которых нанесено 
вольфрамовое покрытие. Частицы микростеклосфер 
имеют разнообразную форму: сфера, куб, параллеле-
пипед, чешуйка, цилиндр, шестиугольник, различные 
волокна и т. д. [3]. 

Многофункциональное покрытие состоящие из 
компонентов описанных выше активно применяется 
сегодня в аэрокосмической технике, но оно имеет ряд 
недостатков: опасный и вредный компонент Родамин 

6Ж [4], высокая стоимость основного компонента, 
большие трудовые затраты на получения композици-
онной смеси, неоднородность слоёв покрытия (из-за 
разнообразия форм дисперсного наполнителя), кото-
рое влечёт за собой дополнительные операции меха-
нической обработки для получения слоя многофунк-
ционального покрытия заданной толщиной. 

Данные недостатки могут быть устранены путём 
использования дисперсного углеродного наполнителя 
[5], изготовленного на основе графита с гексагональ-
ной кристаллической структурой. 

Графитовый порошок был получен электрохими-
ческим методом – электролизом из графита высоко-
прочного мелкодисперсного плотного. Специально 
для этого была создано специальное устройство – 
диафрагменный электролизёр. Основой устройства 
являются 2 электрода: анод из графита, катод из не-
ржавеющей стали, электролитом служит специально 
подготовленная вода. 

При погружении в воду электродов и подводе к 
ним достаточного напряжения начинается процесс 
переноса электрического тока движущимися к элек-
тродам ионами в электролите, которым является вода, 
и электронами во внешней цепи. Под действием элек-
трического поля, положительно заряженные ионы 
мигрируют к катоду, а отрицательно заряженные ио-
ны – к аноду. На электродах происходит переход 
электронов. Катод отдает электроны в раствор и в 
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приэлектродном пространстве происходят процессы 
восстановления. В околоанодном пространстве проте-
кают процессы переноса электронов от реагирующих 
частиц к электроду – окисление [6]. 

Анодное окисление и катодное восстановление 
создают базу процесса электролиза, протекающего в 
электролизере. В начале процесса прохождения элек-
трического тока через анод, протекает мгновенная 
реакция образования иона C4+ из атомов углерода [7]: 

 

C0 – 4е →  C4+             (1) 
 

Вблизи ионов C4+ образуется гидратная оболочка. 
Сформированные гидратированные ионы сохраняют-
ся в воде: 

 

C4+  + H2O  →  C(H2O)n       (2) 
 

Последующее прохождение электрического тока 
через систему устройства создаёт условия образова-
ния молекулярного кислорода O2 из гидроксид-ионов 
в околоанодном пространстве. Молекулярный кисло-
род вступает в реакцию с ионами углерода C4+ с обра-
зованием углекислого газа CO2 [8]: 

 

C4+ + O2 →  CO2         (3) 
 

После окончания реакции был получен нужный 
продукт – слой водного раствора с чёрным осадком. 
Органический слой специально сушили, в результате 
извлечён сухой остаток – графитовый порошок. Даль-
нейшее исследование полученного графитового по-
рошка проводилось с помощью оптического визирно-
го метода и цифрового микроскопа. 

В результате исследования было выявлено, что 
частицы полученного порошка достигают нужного 
нам размера 0,004 мм. Следовательно, полученный 
продукт можно использовать при разработке нового 
состава мультифункционального покрытия, исполь-
зуемого в ракетно-космической технике. 
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Развитие современной техники, средств связи, 

транспорта, энергоснабжения неразрывно связано с 
выпуском кабельной продукции. Особое применение 
в промышленности получили силовые кабели с рези-
новой изоляцией, основным преимуществом которых 
является возможность при эксплуатации допускать 
малые радиусы изгибов. Температурные пределы 
практического использования кабельных резин во 
многом определяются их стойкостью к различным 
видам старения, в том числе и к действию высоких 
температур [1; 2]. 

В настоящее время в качестве изоляции таких  
кабелей используются резиновые смеси на основе 
этиленпропиленовых каучуков (РТЭПИ-1), которые 
обладают исключительной стойкостью к окислению, 
высокой озоно- и теплостойкостью, ударопрочно-
стью, а также устойчивостью к ряду агрессивных 
сред. [3–5]. 

Расширение температурных режимов эксплуата-
ции резин на основе этиленпропиленовых каучуков 
возможно за счет повышения термостойкости эласто-
мерных материалов путем создания теплостойкой 
пространственной структуры вулканизата и введения 
различных активных добавок и наполнителей. 

Целью работы являлось исследование влияния ти-
па вулканизующей системы на диэлектрические, фи-
зико-механические свойства резин, а также влияния 
наполнителей (белая сажа, каолин) на стойкость  
к термическому старению резины типа РТЭПИ-1, по-
лученной на основе этилен-пропиленового каучука 
марки DUTRAL TER 4044. Резиновые смеси изготав-

ливали на лабораторных вальцах при температуре  
70 oC. Технологические и технические свойства рези-
новых смесей и резин оценивали сматндартными ме-
тодами (ГОСТ 23016–78, ГОСТ 263–75, ГОСТ 69–50, 
ГОСТ 270–75). 

Были исследованы наиболее распространенные 
для кабельной изоляции вулканизующие системы 
(серная, перекисная – пероксимон F-40, хиноидная – 
хиноловый эфир п-бензохинондиоксима (ЭХ-1), спо-
собные вызывать образование различных по своей 
природе химических поперечных связей. 

Для сравнения исследовались резины типа РТЭПИ 
повышенной теплостойкости на основе этиленпропи-
леновых каучуков для изоляции токопроводящих жил 
кабелей. 

В результате проведенных исследований (см. таб-
лицу) установлено, что применение хинолового эфира 
как самостоятельного вулканизующего агента, так  
и совместно с перексимоном F-40, позволяет  
в 1,2–2 раза увеличить скорость вулканизации рези-
новых смесей.  

Появляется возможности снизить температуру 
вулканизации, повысить в 1,2–1,3 раза условную 
прочность при разрыве и в 1,4 раза электрическую 
прочность резин на основе СКЭПТ. Можно в 2–4 раза 
сократить использование пероксимона F-4, и даже 
полностью исключить его из состава электроизоляци-
онных резиновых смесей. Исключение же серы из 
предлагаемых рецептур изоляционных эластомерных 
композиций способствует уменьшению коррозии 
медных токоведущих частей. 
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Технологические и технические свойства изоляционных резин 
 

Компоненты резиновой смеси 
Вулканизующая группа Сера+ перок-

симон F-40 
Перокси-мон 

F-40 
Хиноловый эфир+ 
пероксимон F-40 

Хиноловый эфир Стандартная 
смесь 

Наполнитель Мел+ Тальк Каолин Мел+ Тальк Мел+ 
белая сажа БС-50 

– 

Показатели резиновых смесей и резин 
Пластичность по Карреру: 
– исходная 
– после прогрева при  
100 оС в течении 

30 минут 
50 минут 

 
0,52 

 
 

0,56 
0,57 

 
0,50 

 
 

0,55 
0,58 

 
0,48 

 
 

0,53 
0,56 

 
0,51 

 
 

0,56 
0,59 

 
≥ 45 

 
 

≥ 50 
≥ 50 

Условная прочность при 
растяжении, МПа 

3,9 4,3 6,0 6,8 3,72 

Относительное удлинение 
при разрыве, % 

560 500 500 520 ≥ 300 

Снижение показателя после термического старения 
при 125 оС, 168 часов: 
– прочности, % 
– относительного удли-
нения, % 

 
18 
 

29 

 
10 
 

22 

 
9 
 

20 

 
4 
 

8 

 
≤ 50 

 
≤ 60 

при 135 оС, 168 часов: 
– прочности, % 
– относительного удли-
нения, % 

 
12 
 

37 

 
9 
 

15 

 
8 
 

10 

 
6 
 

7 

 
≤ 30 

 
≤ 50 

 
В работе были также проведены исследования по 

влиянию типа наполнителя (мела, белой сажи, каолина, 
микроталька) на свойства резиновых смесей и резин. 

Анализ полученных результатов эксперимента по-
казал, что резина, содержащая в качестве наполнителя 
белую сажу, обладает более высокими показателями 
коэффициентов термического старения по прочности 
и относительному удлинению. При этом электроизо-
ляционные свойства изучаемых резин находились  
в пределах нормативных показателей. Выбраны наи-
более эффективной системы вулканизации и напол-
нения для электроизоляционных резин, проведена 
работа по оптимизации соотношения компонентов  
в рецептурах. 

На основе данных, приведенных в работе, можно 
сделать вывод, что применение этиленпропиленовых 
каучуков при создании электроизоляционных резин 
позволяет получить материалы с хорошим набором 
специальных характеристик. С учетом того, что дан-
ные полимеры относятся к числу наименее дорогих 
каучуков специального назначения, использование 
результатов приведенного исследования позволит 
расширить возможности их применения в кабельной 
промышленности, повысить надежность эксплуата-
ции и срок службы кабелей с теплостойкой изоляцией 
за счет повышения прочности и диэлектрических ха-
рактеристик изоляционных покрытий. 
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Целью работы является выявление корреляции между химическими сдвигами сигналов групп в ЯМР1Н 

спектрах с сигма-константами различных заместителей в бензольном кольце. Рассматриваются  
сигма-константы Гаммета и Тафта и их связь с химсдвигами сигналов различных заместителей в бензольном 
кольце. 

 
Ключевые слова: корреляция, химсдвиги, ЯМР1Н спектр, заместители, зависимость, сигма-константы 

Гаммета и Тафта. 
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The aim of this work is to reveal the correlation between the chemical shifts of group signals in 1H NMR spectra 

with sigma constants of various substituents in the benzene ring. The paper considers the sigma constants of Hammett 
and Taft and their relationship with chemical shifts and signals of various substituents in the benzene ring. 

 
Keywords: correlation, chemical shifts, 1H NMR spectrum, substituents, dependence, Hammett and Taft sigma 

constants. 
 
Известно, что химические сдвиги сигналов прото-

нов бензольного кольца в ЯМР1Н спектрах зависят от 
характера различных заместителей в бензоле [1]. 
Электроноакцепторные заместители сдвигают сигна-
лы протонов кольца в область слабого поля, а элек-
тронодонорные – в сильное поле. Это явление объяс-
няется экранированием или дезэкранированием про-
тонов под действием заместителей [2–4]. 

Мы провели анализ спектров ЯМР 1H для ряда 
нитрозо- и аминофенолов, а также нитрозо- и ами-
нопиразолов и сопоставили химические сдвиги  
заместителей с сигма-константами Гаммета  
и Тафта [5]. 

Значения химических сдвигов δп
H и δм

H вместе  
с сигма-константами Гаммета и Тафта приведены  
в таблице.  

 

 
Расчёт δп

H и δм
H для нахождения коэффициента множественной корреляции 

 

Группа σ I σ R δп
H δм

H δп
H – δм

H 

NH2 0,12 –0,78 0,9052 0,3274 0,5778 

COOC2H5 0,32 0,22 –0,3628 –0,1326 –0,2302 

CH3 –0,04 –0,07 0,1076 0,0461 0,0615 

OH 0,27 –0,63 0,6742 0,2404 0,4338 

NHSO2C6H4NHCOCH3 0,42 0,11 –0,2648 –0,1003 –0,1645 

н-C4H9 –0,05 –0,08 0,123 0,0519 0,0711 

NO 0,34 0,31 –0,4776 –0,1743 –0,3033 

C2H5 –0,03 –0,14 0,1882 0,0747 0,1135 

C10H7 0,1 –0,1 0,096 0,038 0,058 

NO-н-C4H9 0,15 0,12 –0,185 –0,0641 –0,1209 
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График зависимости δп
H – δм

H = f (σR) 
 

 
На основании данных таблицы был построен гра-

фик зависимости разности химических сдвигов про-
тонов в пара- и мета-положениях от сигма-констант 
Гаммета, который представлял собой линейную зави-
симость с высоким коэффициентом корреляции (см. 
рисунок). 

Таким образом, нам удалось показать, что химиче-
ские сдвиги сигналов заместителей в ЯМР 1H спек-
трах замещённых нитрозо- и аминопиразолов, нитро-
зо- и аминофенолов тесно связаны с сигма-
константами Гаммета, что подтверждает электронную 
природу влияния заместителей на экранирование  
и дезэкранирование протонов указанных соединений. 
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Показано, что механические модели кинетики высокоэластической деформации эластомеров могут быть 

переформулированы в формализме теории автоматического управления. 
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It is shown that the mechanical models of the kinetics of the highly elastic deformation of elastomers can be 

reformulated in the formalism of the theory of automatic control. 
 
Keywords: elastomer technology, mechanical model, transfer function, identification of systems. 
 
Полимеры применяют для изготовления деталей и 

конструкций, работающих при самых разных механи-
ческих воздействиях. Изучение механических свойств 
эластомеров и установление их связи со структурой 
занимает одно из центральных мест в исследовании 
высокомолекулярных соединений. 

Для наглядного описания поведения полимеров  
в условиях механических нагружений применяется 
метод механической аналогии. Стандартная модель 
предполагает, что зависимость между напряжением, 
деформацией и временем для высокомолекулярных 
систем может быть описана уравнением вида: 

0 1 0 1... ...
n m

n mn m

d d d d
a a a b b b

dt dtdt dt

   
         ,   (1) 

где σ – напряжениме; γ – деформация; an, bm – посто-
янные коэффициенты, определяющие механические 
свойства полимера [1; 2]. 

Это уравнение справедливо для механических  
моделей Максвелла, Кельвина-Фойгта, обобщенной 
модели Маквелла–Кельвина–Фойгта. Задачей экспе-
риментатора является определение по заданной  
экспериментальной кривой (рис. 1) величин, характе-
ризующих полимерную систему. 

В проведенном исследовании применен метод 
аналогий с теорией автоматического управле- 
ния [3]. 

Полагая, что задающим воздействием будет сту-
пенчатая функция σ01(t) и используя преобразование 
Лапласа при нулевых начальных условиях, получим 
передаточную функцию 

( )

( )

N p
W

L p
 ,          (2) 

описывающую динамику деформаций и напряжений 
эластомеров.  

 

 
 

Рис. 1. Экспериментальная кривая зависимости напряжения  
и деформации от времени 
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Рис. 2. Имитационная модель 

 
 
Рассмотрим стандартные модели теории [4; 5]. Для 

модели Максвелла, как известно, состоящей из пру-
жины и демпфера, уравнение динамики имеет вид 

 

1 1d d

dt E dt

 
  


,            (3) 

 

где Е – модуль упругости; η – вязкость. Соответст-
венно имеем передаточную функцию вида 

1 1W p
p E

    
 

.

         

  (4) 

То есть произведение форсирующего звена, в ко-
тором η имеет смысл коэффициента усиления, а η/Е – 
постоянной времени, на интегрирующее звено. 

Для модели Кельвина–Фойгта 
 

d
E

dt


     .

     
  (5) 

 

Соответственно передаточная функция 
 

2

1

1

EW
p

E


 

,           (6) 

 

что соответствует апериодическому звену первого 
порядка, где 1/Е есть коэффициент усиления, а η/Е – 
постоянная времени. 

Для модели Максвелла-Кельвина – Фойгта: 
 

упр в.эл пл      
  

  (7) 
 

Соответственно передаточная функция такой сис-
темы W 

W = W1 + W2.           (8) 
 

Имитационная модель в MATLAB представлена 
на рис. 2. 

Параметры модели легко определяются в системе 
MATLAB в Sistem Identification Toolbox. 

Таким образом, использование представленного 
подхода позволяет установить закономерности влия-
ния природы пролимера, структуры вулканизацион-
ных сеток на реологические и физико-механические 
свойства получаемых эластомерных композиций, ре-

шать задачу определения Е, η и других параметров из 
экспериментальных данных с помощью мощного ин-
струментария системы MATLAB. 
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Доказательство строения 4-аминозопиразола, с пара-хлорфенильным заместителем, содержащего пири-

диновый фрагмент масс-спектрометрическим методом. 
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Proof of the structure of 4-aminosopyrazole, with a para-chlorophenyl substituent, containing a pyridine moiety by 

mass spectrometry. 
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Производные пиразолов успешно и давно исполь-

зуются в различных областях химической промыш-
ленности. В том числе, данный класс соединений  
является основой для многих лекарственных средств 
[1]. Так, например, 4-аминопиразолы входят в состав 
препаратов, которые применяются в качестве боле-
утоляющих, жаропонижающих и противовоспали-
тельных средств. 

Введение в пиразол пиридинового фрагмента, ко-
торый играет ключевую роль в некоторых биологических 
процессах, может положительно повлиять на потенци-
альную биологическую активность соединений [2]. 

Ранее на кафедре ОХТ СибГУ им. М.Ф. Решетнева 
был получен 3(5)-(4-хлор)фенил-4-нитрозо-5(3)-
пиридин-3-ил-1Н-пиразол(2), который восстанавлива-

ли двукратным избытком гидразин гидрата в присутст-
вии катализатора палладий на угле [3] (см. рисунок).  

В результате был получен в виде светло-желтых 
кристаллов 4-аминопиразол, содержащий одновре-
менно β-пиридиновый фрагмент и хлорфенильный 
заместитель. Структура полученного соединения не 
была подтверждена физико-химическими методами, 
поэтому целью данной работы является исследование 
3(5)-(4-хлор)фенил-4-нитрозо-5(3)-пиридин-3-ил-1Н-
пиразол масс-спектрометрическим методом [4].  

Регистрация масс-спектра проводилась на квадру-
польном приборе Shimadzu LC/MS-2020 с колонкой 
RAPTOR ARC-18 100 (диаметр 2,1 мм, зернистость 
0,1 мм, длина 100 мм) в изократическом режиме при 
температуре 35 °C в термостатируемой колонке. 

 
 

 
 

Восстоновление 4-нитрозопиразола до аминопиразола  
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Масс-спектры записывали при прямом вводе об-
разца с концентрацией 0,02 мг/мл в метиловом спирте  
и элюата, подаваемого хроматографом со скоростью 
0,001 см3/мин. Для получения интенсивного пика  
были подобраны следующие условия масс-детек- 
тирования: положительная и отрицательная поляри-
зации, напряжение электроспрея 6000 В, потенциал 
декластеризации и потенциал ввода – 60 В при давле-
нии газа завесы 5,0 л/мин и газа распыления  
5,0 л/мин. Диапазон сканирования составлял 20–500 Да. 

В масс-спектре был обнаружен молекулярный ион 
с m/z 270. Согласно «азотному правилу» четная моле-
кулярная масса подтверждает наличие в молекуле 
четного количества атомов азота. По интенсивности 
изотопного пика (М+2), более 3% по сравнению с ин-
тенсивностью пика молекулярного иона, можно сде-
лать вывод о наличии галогена в исследуемом соеди-
нении. Это так же подтверждается нахождением в 
масс-спектре ионов с m/z 112 и 114, что характерно 
для хлорфенильного фрагмента [5]. Учитывая, вклад 
изотопов некоторых элементов в величину пика 
(М+1) и (М+2), делаем вывод о том, что в молекуле 
содержится 14 атомов углерода, 11 атомов водорода, 
4 атома азота, 1 атом хлора. На основании анализа 
масс-спектра пиразола (2) была подтверждена пред-
полагаемая брутто-формула C14H11ClN4. 

Ранее методом масс-спектрометрии был исследо-
ван исходный нитрозопиразол (1) в спектре которого 
были обнаружены осколочные ионы m/z: 77, 64, 50, 
они также были обнаружены в масс-спектре изучае-
мого 4-аминопиразола, что может является косвен-
ным доказательством его строения и указывают на 
наличие пиридинового кольца. 
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Приведены результаты масс-спектрометрического анализа синтеза 3(5)-фенил-4-амино-5(3)-пиридин-4-ил-

1H-пиразола. Известно, что пиразолы аналогичного строения успешно используются в качестве химического 
ракетного топлива. 
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This paper presents the results of mass spectrometric analysis of the synthesized previously 3(5)-phenyl-4-nitroso-

5(3)-pyridin-4-yl-1h-pyrazole. It is known that similar pyrazoles are successfully used as chemical rocket fuel. 
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Ранее на кафедре ОХТ СибГУ им. М. Ф. Решетнева 

была проведена циклокондесация 2-гидроксиимино-1-
фенил-3-пиридин-4-ил-пропан-1,3-диона с гидразин 
гидратом [1]. Полученный 3(5)-фенил-4-нитрозо-5(3)-
пиридин-4-ил был восстановлен до соответствующего 
амина (рис. 1). До настоящего времени синтез 3(5)-
фенил-4-амино-5(3)-пиридин-4-ил-1H-пиразола не 
был изучен с помощью метода масс-спектрометрии. 
Поэтому целью нашей работы было выбрано приме-
нение масс-спектрометрического метода для исследо-
вания данной реакции. 

Регистрация масс-спектров проводилась на прибо-
ре Shimadzu LC/MS-2020 с колонкой RAPTOR  
ARC-18 100 (диаметр 2,1 мм, зернистость 0,1 мм, 
длина 100 мм).  

Исследуемый образец готовили с концентрацией 
0,01мг/мл в метаноле, запись проводили в изократи-
ческом режиме, при t = 35 °С в термостатируемой 
колонке [2–3]. 

В масс-спектре 3(5)-фенил-4-амино-5(3)-пиридин-
4-ил-1H-пиразола (рис. 2) имеется молекулярный ион 
(m/z 236) интенсивностью 100 %, соответствующий 
рассчитанному. 

Анализируя спектральные данные, можно отме-
тить, что все пики полученного 4-аминопиразола 
(М+=105, 77, 64, 50) аналогичны соответствующим 
пикам пиридилсодержащего 4-нитрозопиразола  
(рис. 3), что свидетельствует о прохождении реакции 
восстановления только по нитрозогруппе, не нарушая 
пиридиновый цикл [4].  

 
 

 
 
 

Рис. 1. Схема синтеза 3(5)-фенил-4-амино-5(3)-пиридин-4-ил-1H-пиразола 
 
 

______________________ 
*Работа выполнена на базе СКБ «Молекулярный дизайн», СибГУ им. М. Ф. Решетнева 
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Рис. 2. Масс-спектр 3(5)-фенил-4-амино-5(3)-пиридин-4-ил-1H-пиразола 

 
 

 
 

Рис. 3. Масс-спектр 3(5)-фенил-4-нитрозо-5(3)-пиридин-4-ил-1H-пиразола 
 
 

 
 

Рис. 4. Схема фрагментации 3(5)-фенил-4-амино-5(3)-пиридин-4-ил-1H-пиразола  
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На основе имеющихся данных масс-спектро- 
метрии можно предположить следующую схему 
фрагментации, [5] представленную на рис. 4. 

Таким образом, образование целевого продукта, 
3(5)-фенил-4-амино-5(3)-пиридин-4-ил-1H-пиразола, 
в ходе исследуемой реакции подтверждено методом 
масс-спектрометрии: m/z 236[М+], 220, 181, 105, 77, 
64, 50 
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ВЛИЯНИЕ ПРОЦЕССА ОЧИСТКИ СКИПИДАРА НА ОКРУЖАЮЩУЮ СРЕДУ 
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Проведена оценка воздействия процесса очистки скипидара на окружающую среду. Рассмотрены основные 

существующие технологические решения природоохранного назначения в химической промышленности.  
Проанализированы их достоинства и недостатки. Предложены альтернативные варианты осуществления 
очистки скипидара с учетом оптимизации процесса. 

 
Ключевые слова: сульфитный скипидар, химическая промышленность, экологичность, очистка. 
 
 

THE IMPACT OF THE TURPENTINE PURIFICATION PROCESS ON THE ENVIRONMENT 
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The impact of the turpentine purification process on the environment has been assessed. The main existing 

technological solutions for environmental protection in the chemical industry are considered. Their advantages and 
disadvantages are analyzed. Alternative options for turpentine purification are proposed, taking into account the 
optimization of the process. 

 
Keywords: sulfite turpentine, chemical industry, environmental friendliness, purification process. 
 
Химическая промышленность, в частности произ-

водство дешевых органических растворителей, бази-
руется на применении продуктов нефтехимического 
синтеза, и приводит к потенциальной угрозе загряз-
нения окружающей среды на всех этапах жизненного 
цикла нефти [1]. В связи с этим, актуальной остается 
проблема получения растворителей, отвечающих экс-
плуатационным характеристикам и безопасными  
в народном потреблении. 

Эксплуатируемые на сегодняшний день целлю-
лозно-бумажные комбинаты по-прежнему в результа-
те сульфатной варки целлюлозы сжигают побочные 
продукты, в том числе сульфатный скипидар, что яв-
ляется причиной залповых выбросов серосодержащих 
соединений в атмосферный воздух. Переход на ком-
плексную переработку и рациональное использование 
скипидара способствует безотходному производству 

и получению товарной продукции с достижением 
экономического и экологического эффектов.  

Главным препятствием усовершенствования про-
цесса переработки скипидара является отсутствие 
селективности превращений его основных компонен-
тов и возможности их разделения. По этой причине 
скипидар находит свое применение лишь в лакокра-
сочной промышленности и требует особые условия 
использования в связи с опасными токсичными свой-
ствами. 

Однако, химический состав сульфатного скипида-
ра (α- и β-пинены, α-терпинен, β-мирцен, 3-карен, 
камфен, трициклен и др.) при соответствующей очи-
стке позволяет значительно расширить сферу потреб-
ления терпенов и их производных. На рис. 1 пред-
ставлен состав основных монотерпеновых компонен-
тов сульфатных скипидаров.  

 
 

 
α-Пинен              Камфен           β-Пинен      3-Карен        Дипентен 

 
Рис. 1. Основные монотерпены сульфатного скипидара 
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Рис. 2. Схема термической ректификационной колонны: 
1 – корпус; 2 – теплообменник; 3 – контактное устройство;  

4 – конденсатор; 5 – подвод пара; 6 – отвод конденсата 
 

 
Отличительной особенностью состава сульфатно-

го скипидара является наличие сернистых соеди- 
нений – CH3SH, (CH3)2S, (CH3S-)2 и высококипящих 
сероорганических соединений. Общее содержание 
серы в составе скипидара-сырца может варьировать 
от 0,5 до 1,5 масс. %. Однако, даже незначительное 
количество серы ограничивает использование скипи-
дара в органическом синтезе, поскольку высока веро-
ятность «отравления» используемых в каталитиче-
ских процессах катализаторов.  

Очищенный от примесей сернистых соединений 
сульфатный скипидар может успешно конкуриро-
вать с живичным во многих отраслях промышлен-
ности. 

Осуществление десульфиризации возможно по-
средством реакции тиоалкилирования карбонильных 
соединений и одновременной обработкой скипидара-
сырца водным раствором щелочи [2], в результате 
чего образуется тиоспирт и кетосульфид: 

 

 
 

Дальнейшая ректификация позволяет снизить  
содержание общей среды до 0,001 масс.%. Процесс 
ведут при глубоком вакууме в колоннах непрерывно-
го действия, при противоточном взаимодействии  
стекающей жидкости с поднимающимся паром.  
В результате образование пара происходит за счет 
испарения стекающей по контактным ступеням в куб 
колонны флегмы, созданной из пара в дефлегматоре,  
а получение дополнительной флегмы при конденса-
ции части паров разделяемых компонентов по высоте 
колонны реализуется на охлаждаемой поверхности  
[3; 4]. Схема ректификационной колонны представле-
на на рис. 2. 

Терпены и их производные при реализации селек-
тивной очистки от сернистых соединений находят 
широкое применение [5] в органическом синтезе био-
логически активных веществ, гербицидов, пестици-
дов, антиоксидантов, в парфюмерной промышленно-
сти для получения душистых веществ (цитронеллол, 
гераниол, нерол, и др.), для синтеза соединений, об-
ладающих инсектицидной, реппелентной, противо-
воспалительной, антимикробной и другими видами 
биологической активности, а выделенные серосодер-
жащие соединения могут применяться в органиче-
ском синтезе для получения растворителей, красите-
лей, ионообменных смол, в синтезе моющих средств  
и реагентов для химической промышленности (тиол-
сульфонатов, сульфоксидов). 
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При производстве ракетной техники и летательных аппаратов особое значение приобретает контроль 
качества, в том числе, контроль фактического состава материала, выступающий гарантом повышения  
ресурса работы космических аппаратов в критических условиях. Проведен анализ эффективности методов 
химического состава металлов и сплавов. 
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In the production of rocket technology and aircraft, quality control is of particular importance, including control of 

the actual composition of the material, which acts as a guarantee of increasing the service life of spacecraft in critical 
conditions. The paper analyzes the effectiveness of methods for the chemical composition of metals and alloys. 

 
Keywords: quality of parts, control methods, chemical composition. 
 
Химический анализ материала может быть ис-

пользован при определении режимов резанья при фи-
зико-химической обработке в части образования жид-
кой и газообразной фазы. 

Наличие протокола фактического состава мате-
риала позволяет гарантировать повышение ресурса 
работы космических аппаратов в критических усло-
виях. 

Стоимость выполнения работ по контролю химсо-
става перед запуском в производство, а также кон-
троль заготовок в цехах компенсируется получением 
изделий с заданными характеристиками до момента 
испытания или момента критических нагрузок. 

В связи с наводнением рынка металлопроката 
большим количеством торгующих организаций ко-
нечный потребитель металлопродукции все чаще 
сталкивается с проблемой несоответствия металла 
заявленному сертификату. При отсутствии у потреби-
теля средств контроля для подтверждения марки ме-
талла такое несоответствие может выявиться только в 
процессе производства или, что гораздо хуже, в про-
цессе испытаний или эксплуатации готовой продук-
ции. Последствия и величина финансовых потерь  
в такой ситуации сильно зависит от типа производи-
мой продукции и объемов производства [1]. 

Все поступающие на предприятие материалы 
должны проходить входной контроль качества, вклю-
чающий в себя верификацию, проверку сопроводи-

тельных документов, паспортов качества, сертифика-
тов и т. д. Далее материалы проходят испытания  
в объеме, предусмотренном стандартами. Металличе-
ские материалы кроме механических испытаний, ана-
лизируются на соответствие химического состава за-
явленным НД [2]. В заготовительных и механосбо-
рочных цехах проводится сплошной контроль загото-
вок всех видов металлических материалов на соответ-
ствие марки с отметкой в сопроводительной докумен-
тации. 

Для анализа химического состава металлов и 
сплавов в основном применяются следующие методы: 

1. Метод мокрой химии. Является арбитражным 
методом. Самый точный, но при этом дорогостоящий 
и длительный. Проба не сохраняется. Требуется про-
боподготовка и очень высокие требования к квалифи-
кации персонала. 

2. Стилоскопирование. Является качественным 
экспресс-методом. Основные недостатки: субъектив-
ность, сложность обучения персонала, невозможность 
работать с деталями, т.к. на образце остается глубо-
кий прожег. Стилоскоп относится к визуальному 
эмиссионному спектральному анализу. По сути, он 
является простейшим спектральным анализатором. 
Назначение этого прибора – визуальный качествен-
ный и, в лучшем случае, полуколичественный спек-
тральный анализ металлов и сплавов в видимой об-
ласти спектра, к точности которого не предъявляется 
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серьёзных требований. Вследствие того, что химиче-
ский состав материалов анализируется визуально и 
только потом делается вывод о принадлежности ма-
териалов к определённой группе марок, велика часть 
субъективного фактора в достоверности результатов 
анализа. Отсюда выше риск брака на разных стадиях 
производства с вытекающими отсюда непрофильны-
ми материальными затратами. Кроме того, имеется 
определенная сложность в подготовке стилоскописта 
в силу специфики оборудования. 

3. Оптико-эмиссионный. Приборы, реализующие 
данный метод получили широкое распространение. 
Точность анализа, при должной пробоподготовке  
и использовании защитной среды (инертного газа) 
достигает точности метода мокрой химии. При этом 
требования к квалификации обслуживающего персо-
нала ниже. Также большим плюсом является скорость 
анализа, повторяемость и лабораторная прецизион-
ность метода. 

4. Измерение электропроводности. В металловеде-
нии электропроводность с давних пор рассматрива-
лась как ценный вспомогательный параметр для изу-
чения состава и свойств материалов. Вихретоковый 
измеритель определенного типа позволяет установить 
зависимость электропроводности металлов от нали-
чия различных примесей и решить обратную задачу – 
по электропроводности и составу примесей опреде-
лить их количество [3]. 

Для одной и той же марки сплава наблюдается 
разброс в показаниях электропроводности  
до 2–3 м/Ом·мм² [4]. Это объясняется существенными 
флуктуациями содержания примеси в составе сплава. 
Определить доверительный интервал значений элек-
тропроводности каждого сплава можно статистиче-
скими методами обработки данных. 

При использовании индукционных вихретоковых 
измерителей определенного типа для измерения элек-
тропроводности слабомагнитных материалов доста-
точно приложить датчик к поверхности исследуемого 
объекта. Кроме того, такой неразрушающий метод не 
требует изготовления специальных образцов, и дает 
возможность в течение нескольких секунд измерить 
электропроводность на любом участке детали. 

Для определения значения поправки на краевой 
эффект при измерении электропроводимости объек-
тов контроля, имеющих небольшую площадку для 
измерения измеряют кажущуюся электропроводи-
мость образцов разного диаметра с торцовой поверх-
ности. Вихретоковый преобразователь устанавливают 
по центру каждого образца. Результаты измерений 
электропроводимости сводят в экспериментальный 
график. Значение поправки определяют по графику 
как разность между значением электропроводимости 
образца наибольшего диаметра и кажущейся электро-
проводимостью образца диаметром, соответствую-
щим диаметру исследуемого объекта. Значения по-
правки определяются для каждого вихретокового из-
мерения [4]. 

З1начение поправки на толщину при измерении 
электропроводимости тонкостенных объектов также 
определяют по экспериментальному графику, предва-
рительно выстроенному по результатам измерения 

контроля кажущейся электропроводимости образцов 
разной толщины. Поправку уточняют по графику для 
каждого вихретокового измерения. 

Эффективный, недорогой метод подтверждения 
оригинальности деталей, выполняемый посредством 
портативного оборудования, может стать основой 
метрологического обеспечения качества контроля 
химического состава. 

5. Одним из перспективных методов обеспечения 
выполнения многокомпонентных исследований ато-
марного состава сталей является рентгено-флуорес- 
центный анализ (РФА) [5]. Рентгено-флуоресцентный 
анализ основан на сборе и последующем анализе 
спектра, возникающего при облучении исследуемого 
материала рентгеновским излучением. Особо широко 
применяются мобильные РФ анализаторы. Скорость и 
приемлемая точность анализа необходима в первую 
очередь на входном контроле складов. Данный метод 
позволяет ввести 100 % входной контроль металличе-
ских материалов, не требует сложной пробоподготов-
ки и квалификации персонала. Также, в отличие от 
предыдущих методов, детали не получают поврежде-
ний поверхностного слоя, что позволяет использовать 
их после анализа. 

Прогрессивным прецизионным устройством изме-
рения считается портативный анализатор металлов  
и сплавов модели Х-МЕТ 8000 Oxford Instruments. 

По результатам проведенных экспериментальных 
инструментальных измерений можно отметить, что 
наблюдалась хорошая повторяемость и воспроизво-
димость; высокая скорость анализа с минимальным 
временем подготовки проб; операции, выполнены без 
повреждения объекта исследования. Возникающие 
нестационарные вариации численных значений при 
анализе легких элементов устранялись по теории ро-
бастности [6]. 

Данный способ подходит для усиления контроля 
качества металлопродукции, поступающей на произ-
водство [7], а в качестве предварительного метода 
контроля можно рекомендовать определение химиче-
ского состава по электропроводности. 
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Сегодня известно огромное количество минераль-

ной воды и молока, которые употребляются повсеме-
стно. В России широко известны такие марки воды, 
как Боржоми, Нарзан, Ессентуки, Хан-Куль, Святой 
источник, Perrier, S.Pellegrino и другие. В России  
находятся крупные источники воды – на Камчатке и в 
Приморье. В сибирском регионе широко известны 
минеральные воды Карачинская, Кожановская, Тагар-
ская, Боржоми, Нарзан, Ессентуки, Хан-Куль, Святой 
источник. 

В торговую сеть, на прилавки магазинов, посту-
пают минеральные воды абсолютно всех производи-
телей. При выборе воды следует учитывать не только 
происхождение, но и химический состав. Как прави-
ло, на этикетке приводится химический состав  
в граммах или миллиграммах на литр (ммоль/л или 
мг-экв/дм). Определить состав по данным на этикетке 
трудно, особенно неспециалисту [1]. 

Основной целью нашей работы – стало определе-
ние титриметрическим методом (ГОСТ 2874–82)  
общей жесткости минеральной воды разных произво-
дителей и показателя кислотности этих же видов ми-
неральной воды и молока. 

Определение общей жесткости минеральной воды 
[2; 3] и показателя кислотности [4] проводилось тит-
риметрическим методом анализа. В каждом анализе 
проводилось три параллельных опыта, результаты 
сравнивали с заявленными производителем данными 

на этикетках бутылок. В качестве образцов брали сле-
дующие минеральные воды: Хан-Куль (1 партия), 
Хан-Куль (2 партия), Ессентуки №17, Perrier, АКВА 
минерале, Нарзан, Боржоми, S.Pellegrino, Святой ис-
точник. 

В результате анализа получили следующие данные 
по жесткости минеральной воды: 

– Хан-Куль (1 партия) – общая жесткость =  
= 21,5 ± 0,1 мг-экв/дм3; 

– Хан-Куль (2 партия) – общая жесткость =  
= 19,7 ± 0,1 мг-экв/дм3; 

– Ессентуки №17 – общая жесткость = 28,3 ± 0,1 
мг-экв/дм3; 

– Perrier – общая жесткость = 16,6 ± 0,1 мг-экв/дм3; 
– АКВА минерале – общая жесткость = 1,8 ± 0,1 

мг-экв/дм3; 
– Нарзан – общая жесткость = 56,3 ± 0,1 мг-

экв/дм3; 
– Боржоми – общая жесткость = 13,6 ± 0,1 мг-

экв/дм3; 
– S.Pellegrino – общая жесткость = 25,8 ± 0,1 мг-

экв/дм3; 
– Святой источник – общая жесткость = 6,2 ± 0,1 

мг-экв/дм3/ 
Данные по кислотности минеральной воды: 
– Хан-Куль – показателя кислотности = 4,1 ± 0,1; 
– Ессентуки №17 – показателя кислотности =  

= 3,2 ± 0,1; 
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– Perrier – показателя кислотности = 4,0 ± 0,1; 
– АКВА минерале – показателя кислотности =  

= 4,2 ± 0,1; 
– Нарзан – показателя кислотности = 3,7 ± 0,1; 
– Боржоми – показателя кислотности = 4,2 ± 0,1; 
– S.Pellegrino – показателя кислотности = 4,8 ± 0,1; 
– Святой источник – показателя кислотности =  

= 2,1 ± 0,1. 
Таким образом, в результате эксперимента было 

выявлено, что количество кальция и магния мини-
мально в минеральной воде от производителя Aqua 
минерале и Святой источник. Делая вывод про общую 
жесткость воды, можно сказать, что очень мягкой 
являются АКВА минерале и Святой источник, однако 
Хан-Куль, Perrier, Боржоми можно отнести к воде 
средней жесткости, а Ессентуки № 17, Нарзан, 
S.Pellegrino можно отнести уже к жесткой воде.  
Однако показатель кислотности минимальный в ми-
неральной воде Ессентуки №17 и Святой источник. 
Показатель кислотности у минеральной воды всех 
исследованных производителей имеет допустимо зна-
чение (заявленное на этикетке). Максимальное значе-
ние показателя кислотности имеет минеральная вода 
S.Pellegrino. 

Анализируя молоко можно сказать, что химиче-
ский состав молока очень богат. В нем в сбалансиро-
ванных количествах содержатся все необходимы  
организму вещества: белки, жиры, витамины. При 
помощи молока может быть восполнена нехватка  
элементов, таких как фосфор, кальций и магний.  
В России широко известны такие марки молока, как 
Простоквашино, Семенишна, Сибержинка, Домик в 
деревне и многие другие марки и производители. При 
выборе молока следует учитывать химический состав. 
Показатель кислотности и у молока был определен 
нами в данной работе – титриметрическим методом 
(ГОСТ 3624–92). Метод основан на нейтрализации 
кислот, содержащихся в продукте, раствором гидро-
окиси натрия до заранее заданного значения рН = 8,9 
с помощью блока автоматического титрования и ин-
дикации точки эквивалентности при помощи потен-
циометрического анализатора. 

Оборудование и реактивы: анализатор потенцио-
метрический с диапазоном измерения 4–10 ед. рН с 
ценой деления шкалы 0,05 ед. рН. Блок автоматиче-
ского титрования, совместимый с потенциометриче-
ским титратором и имеющий дозатор раствора (бю-
ретку) вместимостью не менее 5 см3 с ценой деления 
не более 0,05. 

Ход работы: В стакан вместимостью 50 см3 отме-
ривают 20 см3 дистиллированной воды и 10 см3 ана-
лизируемого продукта. Смесь тщательно перемеши-
вают. В стакан помещают стержень магнитной ме-
шалки и устанавливают стакан на магнитную мешал-
ку, погружают электроды потенциометрического ана-
лизатора и сливную трубку дозатора блока автомати-
ческого титрования в стакан с продуктом. Включают 
кнопку «Пуск» блока автоматического титрования,  
а спустя 2–3 с, кнопку «Выдержка». Раствор гидро-
окиси натрия при этом начинает поступать из дозато-
ра блока в стакан с продуктом, нейтрализуя послед-

ний. По достижении точки эквивалентности (рН = 8,9) 
и истечении времени выдержки (30 с) процесс ней-
трализации автоматически прекращается, а на панели 
блока автоматического титрования зажигается сигнал 
«Конец». Проводят отсчет количества раствора  
гидроокиси натрия, затраченного на нейтрализацию 
[3; 5]. В каждом анализе проводилось три параллель-
ных опыта, затем сравнивали результаты с заявлен-
ными производителем. В качестве образцов брали 
следующие марки молока: Простоквашино (молоко 
отборное), Семёнишна (2,5 %), Сибержинка (3,5 %). 

Обсуждение результатов по анализу млока: Ки-
слотность в градусах Тернера находят умножением 
объема, раствора гидроокиси натрия, затраченного на 
нейтрализацию определенного объема продукта, на 
следующие коэффициенты: 10 – для молока, молоч-
ного составного продукта, сливок, простокваши, аци-
дофильного молока, кефира, кумыса и других кисло-
молочных продуктов. Под градусами Тернера (°Т) 
понимают объем, см3 водного раствора гидроокиси 
натрия молярной концентрации 0,1 моль/дм3, необхо-
димый для нейтрализации 100 г (см3) исследуемого 
продукта. 

В результате анализа получили следующие  
данные: 

– Простоквашино (молоко отборное) – показатель 
кислотности = 17 ± 0,1 T; 

– Семёнишна (2,5%) – показатель кислотности =  
= 20,5 ± 0,1 T; 

– Сибержинка (3,5%) – показатель кислотности =  
= 18,5 ± 0,1 T. 

Выводы по экспериментальным данным анализа 
молока: в результате было выявлено, что показатель 
кислотности минимальный в молоке от производите-
ля Простоквашино. Показатель кислотности по ГОСТ 
для молока в интервале от 15,99 до 20,99. Делая вы-
вод про показатель кислотности молока, можно ска-
зать, что все результаты образцов находятся в допус-
тимых нормах [6]. 
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Проведено экспериментальное исследование процесса формирование углеродных слоев в мембранах порис-

того анодного оксида алюминия методом CVD. Экспериментальные зависимости скорости роста углерода от 
температуры и расхода аргона хорошо согласуются с расчетами на основе математической модели. 
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We have performed an experimental study of carbon layer formation in porous anodic alumina membranes by the 

CVD method. Experimental dependences of carbon growth rate on temperature and argon flow rate show good 
agreement with numerical simulations. 
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Введение. В настоящее время в области мембран-

ных технологий особое внимание направлено на соз-
дание материалов, обладающих высокой селективно-
стью, высокой проницаемостью и стабильностью при 
проведении процессов разделения и фильтрации [1]. 
Современные мембранные технологии нашли свое 
применение в промышленности, в медицине, а также 
в области переработки отходов промышленного и 
бытового назначения.  

Одним из перспективных способов создания мем-
бранных материалов является анодное окисление ме-
таллов в растворяющих электролитах. Примером та-
ких материалов является пористый анодный оксид 
алюминия (ПАОА), обладающий регулярной порис-
той структурой с заданным размером однонаправлен-
ных цилиндрических нанопор [2].  

Химическая модификация стенок пор углеродом  
с помощью метода CVD позволяет получить электро-
проводящее покрытие [3]. Это открывает возможно-
сти управления транспортом заряженных компонен-
тов (в том числе ионов) через мембрану путем изме-
нения поверхностного заряда, который определяется 
электрическим потенциалом поверхности.  

Мембраны с управляемой селективностью находят 
применение в системах разделения смесей и получе-
ния чистых веществ на основе баро- и электромем-
бранных процессов, а также в области создания мик-
ро- и нанофлюидных устройств. ПАОА мембраны  
с углеродным покрытием также представляют инте-
рес как поглощающие материалы для измерения сиг-
налов слабо излучающих образцов при криогенных 
температурах [4].  

_______________________ 
*Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ, проект № 18-29-19078 мк. Физико-химический ана-

лиз материалов был выполнен в красноярском региональном центре коллективного пользования ФИЦ КНЦ  
СО РАН. 
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Рис. 1. Поверхность паоа мембраны с углеродными нанотрубками внутри пор:  
а – РЭМ изображение; б – ПЭМ изображение 

 
 
 

 
 
а       б 

 
Рис. 2. Зависимость скорости роста углеродного слоя в порах  

от параметров CVD синтеза – температуры (а) и расхода аргона (б) 
 
 
Методика синтеза ПАОА и углеродных слоев. 

Способ получения мембран ПАОА включает в себя 
термообработку алюминиевой фольги, электрохими-
ческую полировку, двухстадийное анодирование, 
вскрытие пор с электрохимическим детектированием 
и извлечение мембраны из алюминиевого каркаса с 
помощью лазерной резки. Далее мембраны ПАОА 
покрывались углеродным слоем методом CVD. Для 
этого использовалась установка, состоящая из трубча-
той печи OTF–1500X–UL–3 (MTI, США), системы 
подачи парогазовой смеси LVD-F1 и вакуумной  
станции PC 3001 VARIO (VACUUBRAND GMBH, 
Германия). В качестве углеродсодержащего газа ис-
пользовались пары этанола, в качестве инертного га-
за-носителя – аргон. Синтез проводился при темпера-
турах от 650 до 850 °С, расходе этанола (в жидком 
виде) – от 0,08 до 0,5 мл/мин, расходах аргона – от 
200 до 1000 мл/мин при давлении 0,5 бар. Время син-
теза варьировалось от 20 до 150 мин.  

Математическое моделирование пиролиза этанола 
и осаждения углеродных слоев осуществлялось  
в геометрии CVD реактора с помощью пакета Ansys 

Fluent 17 [5]. Для описания пиролиза этанола в газо-
вой фазе использовалась модель Маринова, в то время 
как поверхностная кинетика основывалась на реакци-
ях разложения метана, этилена и ацетилена на угле-
род и водород [6], при этом учитывался ингибирую-
щий эффект водорода для указанных реакций разло-
жения [7].  

Результаты и обсуждение. На рис. 1 представлена 
морфология мембран на основе РЭМ и ПЭМ изобра-
жений, полученных с помощью инструментов Hitachi 
S-5500 и Hitachi HT-7700. Для определения толщины 
стенок углеродных нанотрубок в порах мембраны 
изображения обрабатывались с помощью программ-
ного обеспечения ImageJ [8]. Установлено, что тол-
щина углеродного слоя прямо пропорциональна вре-
мени CVD.  

На рис. 2 представлены зависимости скорости рос-
та углеродного слоя от параметров CVD синтеза. 
Управление временем и условиями CVD процесса 
позволяет контролировать внутренний диаметр на-
нотрубок и, соответственно, транспортные свойства 
композиционных мембран.  
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На основании полученных результатов были сде-
ланы следующие выводы: 

1. Осаждение углерода происходит из продуктов 
пиролитического разложением этанола (этилен, аце-
тилен, метан) с выделением водорода. 

2. С увеличением температуры синтеза увеличи-
вается скорость роста углеродных слоев. 

3. Увеличение расхода аргона при фиксирован-
ном расходе этанола приводит к уменьшению концен-
трации последнего, в результате чего скорость роста 
снижается. 

4. Экспериментальные данные по скорости роста 
хорошо согласуются с расчетными. 
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