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В статье приведена постановка задачи оптимизации структуры аппаратно-программных ком-

плексов, предназначенных для систем управления реального времени, применяемых, в том числе,  
в ракетно-космической отрасли. Кроме того, изучены особенности данной задачи, влияющие на 

выбор методов оптимизации. Делается вывод, что данная задача может быть эффективно реше-
на с использованием эволюционных методов оптимизации. 

Существующие модели производительности позволяют определять минимальную аппаратную 

конфигурацию многопроцессорного вычислительного комплекса. Предложенный в данной статье 
подход позволяет находить конфигурации, обладающие аппаратной избыточностью (по сравне-
нию с минимальной конфигурацией), но, за счёт этого, имеющие большую вероятность нахожде-
ния в состояниях, обеспечивающих производительность, достаточную для достижения целей 

функционирования проектируемой системы управления реального времени. Описанный подход яв-
ляется более гибким, чем простое дублирование всех аппаратных компонентов минимальной кон-

фигурации, что может быть использовано для уменьшения затрат на создание и эксплуатацию 

проектируемой системы управления. 
Предложенная модель может быть использована для оптимизации производительности мно-

гопроцессорных аппаратно-программных комплексов систем управления реального времени. При 

этом нужно учитывать, что ресурсы, выделенные на создание и эксплуатацию аппаратно-

программного комплекса, всегда ограничены. Поэтому целесообразно рассматривать задачу оп-

тимизации производительности как многокритериальную: одним критерием будет производи-

тельность, а другим – затраты на создание аппаратно-программного комплекса. 

 

Ключевые слова: аппаратно-программный комплекс, модель, производительность, системы 

управления реального времени, теория массового обслуживания. 
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The article presents the problem of optimizing the structure of information processing computer appli-

ances for real-time control systems used, among other things, in the rocket and space industry. In addition, 

the features of this problem that affect the choice of optimization methods are studied. It’s concluded that 

this problem can be effectively solved using evolutionary optimization methods. 

Existing performance models allow you to determine the minimum hardware configuration of a multi-

processor computing system. The approach proposed in this article allows us to find configurations that 

have hardware redundancy (compared to the minimum configuration), but, due to this, have a greater 

probability of being in states that provide performance sufficient to achieve the goals of functioning of the 

designed real-time control system. The described approach is more flexible than simply duplicating all 

hardware components of the minimum configuration, which can be used to reduce the cost of creating and 

operating the designed control system. 

The proposed model can be used to optimize the performance of multiprocessor hardware and software 

complexes of real-time control systems. At the same time, it should be taken into account that the resources 

allocated for the creation and operation of the hardware and software complex are always limited. There-

fore, it is advisable to consider the problem of performance optimization as a multi-criterion: one criterion 

will be performance, and the other-the cost of creating a hardware and software complex. 

 

Keywords: Computer appliance, model, performance, real-time system, queuing theory. 

 

Введение 
Система реального времени (СРВ) – это аппаратно-программный комплекс (АПК), который 

решает задачи управления различными процессами в условиях временных ограничений.  

Многие современные системы управления являются системами реального времени, для ко-

торых производительность является критически важным параметром: управляющее воздейст-

вие должно быть выработано за требуемое время, иначе оно становится бесполезным. К этому 

классу систем управления можно отнести, например, системы управления, применяемые в ра-

кетно-космической отрасли, системы управления воздушным движением или системы управ-

ления технологическими процессами [1; 2]. 

Подобные системы управления представляют собой аппаратно-программные комплексы,  

т. е. совокупность аппаратных средств и программного обеспечения, совместно функциони-

рующих для выполнения поставленной задачи. 

Требования к производительности вычислительных систем, используемых в системах 

управления реального времени, постоянно возрастают из-за усложнения объектов управления. 

Повышение быстродействия вычислительной техники традиционно шло двумя путями: по-

вышение тактовой частоты процессоров и разработка многопроцессорных систем. На сего-

дняшний день можно констатировать, что возможности повышения тактовой частоты исчерпа-

ны, что обусловлено физическими ограничениями [3]. Это означает, что системы управления 
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реального времени неизбежно будут создаваться на основе многопроцессорных вычислитель-

ных систем. 

Важно понимать, что требования к производительности аппаратного обеспечения систем 

управления реального времени определяются программным обеспечением (ПО), которое ис-

пользуется для выработки управляющего воздействия. К программному обеспечению систем 

управления реального времени также предъявляются особые требования, связанные с необхо-

димостью гарантированного получения корректного управляющего воздействия за строго оп-

ределённое время. Поэтому производительность многопроцессорных вычислительных систем 

целесообразно изучать в неразрывной связи с функционированием программного обеспечения. 

Для проектирования многопроцессорных аппаратно-программных комплексов нужна  

модель их производительности, которая бы позволила определять быстродействие вариантов 

архитектуры без экспериментирования, которое может быть крайне длительным и требовать 

существенных затрат. 

Существующие модели производительности многопроцессорных вычислительных систем 

[4–6] не учитывают возможность отказов аппаратного обеспечения и его восстановления.  

На практике при проектировании аппаратно-программных комплексов систем управления  

реального времени этот аспект нельзя игнорировать, так как уменьшение производительности 

из-за выхода одного из процессоров из строя может привести к невозможности выработки 

управляющего воздействия за требуемое время, что для систем реального времени является  

неприемлемым. 

 

Модель производительности и постановка задачи оптимизации 

Рассмотрим более общую модель производительности, включающую дополнительные со-

стояния, в которых не все процессоры и шины являются исправными, а также переходы между 

состояниями, соответствующими выходам процессоров и шин из строя, а также восстановле-

нию их работоспособности. Вычислительная система рассматривается как система массового 

обслуживания (СМО). 

Исследуемый АПК состоит из N типов процессоров, содержащих пo Mi (i = 1, 2, ... N) про-

цессоров каждого типа со средним временем выполнения одной команды Т0i. Процессоры объ-

единяются с оперативной памятью посредством N1 шин. Время обслуживания запроса от про-

цессора i-го типа равно τi. Предполагается, что интервал времени между двумя любыми смеж-

ными заявками подчиняется пуассоновскому закону распределения с параметром νi. Суммар-

ный поток отказов от процессоров всех типов и шин интерфейса подчиняется так же пуассо-

новскому закону распределения с параметром λi. Кроме того, при оценке производительности 

вычислительной системы полагают, что интервал времени между двумя смежными обслужива-

ниями подчиняется экспоненциальному закону распределения с параметром μi, а время восста-

новления шин и процессоров i-го типа – экспоненциальному закону с параметром ξi. 

Состояния, в которых может находиться рассматриваемая система, обозначим как 

1 2 1 2

, 
, , , ..., , , , ..., 

.
N N

k l
n m m m j j j

a  При этом (N1–n) шин интерфейса исправны и участвуют в вычисли-

тельном процессе, а n неисправны и восстанавливаются, (M1–m1) процессоров первого типа  

исправны и участвуют в вычислительном процессе, а m1 неисправны и восстанавливаются, 

(M2–m2)  процессоров второго типа исправны и участвуют в вычислительном процессе,  

а m2 неисправны и восстанавливаются, ..., (MN–mN) процессоров N-го типа исправны и участву-

ют в вычислительном процессе, а mN неисправны и восстанавливаются. В системе находятся j1 

запросов от процессоров первого типа, j2 запросов от процессоров второго типа, …, jN запросов 
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от процессоров N-го типа, k шин занято обслуживанием, а l запросов находятся в очередях на 

обслуживание. 

В силу ординарности потоков обращений к памяти, обслуживания процессоров памятью, 

выходов из строя и восстановления компонентов аппаратного обеспечения переходы возможны 

только между состояниями, которые отличаются значением только одного индекса, причём 

этот индекс может либо увеличиться, либо уменьшиться на единицу. 

Составляя систему уравнений Колмогорова–Чепмана [7] по общим правилам для систем 

массового обслуживания, получим систему линейных дифференциальных уравнений для веро-

ятностей состояний, в которых может находиться система. 

Приравнивая в этой системе производные нулю, получим систему линейных алгебраических 

уравнений для вероятностей состояний в стационарном режиме. 

Решая систему одним из численных метод линейной алгебры, получим значения вероятно-

стей различных состояний, которые могут быть использованы для определения любых характе-

ристик производительности анализируемой системы [8]. 

Для того чтобы отказы элементов программного обеспечения можно было считать статисти-

чески независимыми, подобно отказам различных экземпляров аппаратуры, эти элементы 

должны быть разработаны независимо [9]. Такой подход к разработке критически важного про-

граммного обеспечения называется мультиверсионным программированием (N-version 

programming) [10]. Легко понять, что производительность программного обеспечения, разрабо-

танного с использованием данного подхода, возрастает с увеличением количества различных 

версий и повышением производительности среды их исполнения [11]. 

Очевидно, что за счёт увеличения количества дублирующих компонентов аппаратного и 

программного обеспечения производительность системы может быть доведена до любого  

заданного уровня [12]. Однако такие системы могут оказаться слишком дорогими в разработке  

и/ или эксплуатации. Поэтому модели производительности должны быть дополнены моделями 

стоимости.  

Стоимость создания аппаратного обеспечения сводится к суммированию стоимости компо-

нентов. Модели оценки затрат на создание отказоустойчивого программного обеспечения учи-

тывают затраты на разработку мультиверсионного ПО, трудозатраты персонала, занятого на 

различных этапах жизненного цикла программного обеспечения и т. п. [13; 14]. 

Построенные модели позволяют перейти к формализации задачи выбора оптимальных вари-

антов архитектуры многопроцессорных аппаратно-программных комплексов систем управле-

ния реального времени. При этом очевидны две группы критериев: 

− критерии производительности, которые должны быть максимизированы (вероятность 

нахождения в состоянии, в котором производительность достаточна для выработки 

управляющего воздействия и т. п.); 

− критерии стоимости, которые должны быть минимизированы (стоимость системы, 

стоимость разработки системы, стоимость эксплуатации, стоимость ремонта и т. д.). 

При этом на переменные задачи будут наложены ограничения, например, по энергопотреб-

лению, скорости и т. д. Для упрощения задачи критерии стоимости можно перевести в ограни-

чения, так как для всех стоимостных характеристик системы, как правило, имеются верхние 

границы, заданные заказчиком системы управления. Выделив среди критериев производитель-

ности ведущий, получим задачу однокритериальной условной оптимизации с набором сущест-

венных ограничений, в которые перейдут остальные критерии. Кроме того, будет иметься на-

бор естественных ограничений (например, количество компонентов аппаратного обеспечения 

является целочисленным и положительным). 
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Рассмотрим тип переменных нашей оптимизационной задачи. При этом будем полагать 

заданным максимальное количество типов процессоров N и версий программного обеспечения 

K, максимально и минимально возможное количество процессоров каждого типа и шин (для 

процессоров mi
+ и mi

– соответственно, i = 1,…, N, а для шин n+ и n–). Обозначим через mi 

количество процессоров i-го типа, включаемых в структуру аппаратно-программного 

комплекса (i = 1,…, N), через n – количество шин, а через k – количество версий программного 

обеспечения. Не трудно увидеть, что переменные нашей оптимизационной задачи (k, mi, n) 

являются целочисленными, т. е. мы имеем задачу дискретной оптимизации.  

Приведем формальную запись поставленной задачи оптимизации структуры аппаратно-

программного комплекса с мультиверсионным программным обеспечением для систем 

управления реального времени: 

R0(m1, …, mN, n, k) → max, 

при условиях 

Rl(m1, …, mN, n, k) ≥ Rl
0, l = 1, …, LR, 

Cl(m1, …, mN, n, k) ≤ Cl
0, l =1, …, LС, 

mi
– ≤ mi ≤  mi

+,  i = 1,…, N, 

n- ≤ n ≤ n+, 

1 ≤ k ≤ K. 

В данной задаче приняты следующие обозначения: R0 – ведущий критерий оценки 

производительности; Rl, l = 1, …, LR, – второстепенные критерии оценки производительности; 

Cl, l = 1, …, LC, – критерии оценки стоимости; Rl
0, Cl

0 – предельные допустимые уровни крите- 

риев, переведённых в ограничения. 

При проектировании оптимальной структуры АПК нельзя ориентироваться на максимальное 

быстродействие спецпроцессоров, а надо выбирать ее так, чтобы обеспечить максимальную 

производительность всего АПК в целом. Для формальной постановки задачи это означает, что 

величины среднего времени выполнения одной команды Т0i процессорами i-го типа не могут 

быть постоянными, а должны также быть включены в число переменных оптимизации. Более 

того, параметры системы νi и μi становятся функциями от T0i, т. е. νi = νi(T0i), μi = μi(T0i). Это 

приводит к значительному усложнению оптимизационной задачи, превращая ее в двухуровне- 

вую иерархическую задачу: 
 

(R0*(T01, …, T0i, T0N), Rl*( T01, …, T0i, T0N), Cl*( T01, …, T0i, T0N)) → extr, 
 

где R0*, Rl* и Cl* – решение задачи оптимизации.  

Прежде всего, нужно отметить, что пространство возможных решений является дискретным, 

так как конфигурация аппаратно-программного комплекса определяется количеством 

процессоров различных типов и шин оперативной памяти, которые могут быть только целыми 

числами. При этом мощность пространства поиска быстро растёт с увеличением количества 

типов процессоров. 

Если приблизительно оценить мощность пространства оптимизации, то получим общее 

число возможных конфигураций более 1,6 ⋅ 1020. При этом существенные ограничения не будут 

значительно сокращать количество поисковых точек.  

Существенную проблему для решения получаемой задачи оптимизации создает способ  

вычисления целевых функций (критериев), которые в большинстве своем заданы алгоритми- 

чески.  
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Налицо все признаки сложной задачи оптимизации: алгоритмически заданные функции, 

разный тип переменных задачи, изменяемое количество искомых переменных, большая область 

поиска оптимального решения.  

При решении подобных задач оптимизации хорошо зарекомендовали себя эволюционные 

алгоритмы оптимизации [15–18]. Поэтому исследование эффективности эволюционных 

алгоритмов при оптимизации структуры аппаратно-программных комплексов систем 

управления реального времени может быть указано в качестве возможного направления 

дальнейших исследований. 

 

Заключение 
Существующие модели производительности позволяют определять минимальную 

аппаратную конфигурацию многопроцессорного вычислительного комплекса. Предложенный  

в данной статье подход позволяет находить конфигурации, обладающие аппаратной 

избыточностью (по сравнению с минимальной конфигурацией), но, за счёт этого, имеющие 

большую вероятность нахождения в состояниях, обеспечивающих производительность, 

достаточную для достижения целей функционирования проектируемой системы управления 

реального времени. Описанный подход является более гибким, чем простое дублирование всех 

аппаратных компонентов минимальной конфигурации, что может быть использовано для 

уменьшения затрат на создание и эксплуатацию проектируемой системы управления. 

Предложенная модель может быть использована для оптимизации производительности 

многопроцессорных аппаратно-программных комплексов систем управления реального 

времени. При этом нужно учитывать, что ресурсы, выделенные на создание и эксплуатацию 

аппаратно-программного комплекса, всегда ограничены. Поэтому целесообразно 

рассматривать задачу оптимизации производительности как многокритериальную: одним 

критерием будет производительность, а другим – затраты на создание аппаратно-программного 

комплекса. 

Таким образом, в данной статье приведена постановка задачи оптимизации структуры 

аппаратно-программных комплексов с мультиверсионным программным обеспечением, 

предназначенных для систем управления реального времени. В дальнейшем предлагается 

исследовать эффективность использования эволюционных методов оптимизации для решения 

данной задачи. 
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В статье рассматривается роль информационных технологий на промышленных предприятиях 
ракетно-космической отрасли, приводятся результаты анализа научных источников по организа-

ции систем информационной поддержки для принятия управленческих решений, анализ сущест-

вующих методик построения управленческого учета на предприятиях и способов его автоматиза-

ции. Делаются выводы о недостаточной проработанности изученных решений, как с точки зрения 
логики организации учета, так и с технической точки зрения. Определяются основные задачи сис-
темы информационной поддержки, методы формирования эффективного управленческого учета и 

цели его внедрения. Предлагается подход к созданию системы информационной поддержки в виде 
надстроенной управляющей базы данных в виде OLAP-решения, посредством которой интегриру-
ются функциональные информационные системы и строится детализированный управленческий 

учет, связанный с бухгалтерским и налоговым учетами в единую систему в едином информацион-

ном пространстве. Описываются преимущества внедрения предлагаемой системы, позволяющей 

проводить всесторонний ретроспективный и оперативный анализ текущего состояния проте-
кающих на предприятии процессов с денежной оценкой средствами SQL с высокой степенью дове-
рия к данным. Оговариваются принципы создания элементов информационной системы для после-
дующего эффективного план-факт анализа и выработки управленческих решений. Приводится 
схема организации единого информационного пространства и системы, обеспечивающей информа-

ционную поддержку процессов управления предприятием, рассматриваются основные информаци-

онные потоки. Описывается логика поддержания процесса формирования структурированного 

хранилища данных при автоматизации финансово-экономической части АСУП на базе представ-
ляемого способа организации данных, позволяющая увязать управленческий, бухгалтерский и нало-

говый учеты с одним источником актуальных данных, создавая при это эффективное OLAP-

решение. Приводится наглядный пример организации данных в виде увязки средствами БД отра-

жений первичных документов предлагаемым способом, обеспечивающим возможность оператив-
ного анализа дебиторской и кредиторской задолженности и осуществления предварительного  

финансового контроллинга. Приводятся примеры интерфейсов пользователя из разработанной 
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системы информационной поддержки, построенной на описываемых способах организации данных. 
Делаются выводы об эффективности предлагаемого решения.  

 

Ключевые слова: система информационной поддержки принятия управленческих решений, ин-

теграция, единое информационное пространство, финансовый контроллинг, OLAP-решение. 
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The article examines the role of information technology at industrial enterprises of the rocket and space 

industry, provides the results of the analysis of scientific sources on the organization of information sup-

port systems for making management decisions, an analysis of existing methods for constructing manage-

ment accounting at enterprises and methods of its automation. Conclusions are made about the insufficient 

elaboration of the studied solutions, both from the point of view of the logic of the organization of account-

ing, and from a technical point of view. The main tasks of the information support system, methods of form-

ing effective management accounting and the goals of its implementation are determined. An approach  

to creating an information support system in the form of a built-in control database in the form of an  

OLAP solution is proposed, through which functional information systems are integrated, and detailed 

management accounting related to accounting and tax accounting is built into a single system in a single 

information space. The article describes the advantages of implementing the proposed system, which 

allows for a comprehensive retrospective and operational analysis of the current state of the processes oc-

curring at the enterprise with a monetary value using SQL tools with a high degree of confidence in the 

data. The principles of creating elements of the information system for the subsequent effective plan-fact 

analysis and development of management decisions are discussed. A diagram of the organization of a sin-

gle information space and a system that provides information support for enterprise management processes 

is given, the main information flows are considered. The logic of maintaining the process of forming  

a structured data warehouse is described, while automating the financial and economic part of the auto-

mated control system based on the presented method of organizing data, which allows you to link manage-

ment, accounting and tax accounting with one source of relevant data, while creating an effective  

OLAP solution. An illustrative example of the organization of data in the form of linking the reflections of 

primary documents by means of a database using the proposed method, which provides the possibility of 

operational analysis of receivables and payables and the implementation of preliminary financial control-

ling, is given. Examples of user interfaces from the developed information support system based on the de-

scribed methods of data organization are given. Conclusions are made about the effectiveness of the pro-

posed solution. 

 

Keywords: information support system for making management decisions, integration, unified informa-

tion space, financial controlling, OLAP solution. 
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Введение 
Применение информационных технологий (ИТ) на промышленных предприятиях для авто-

матизации процессов проектирования, управления производством, логистики, финансово-

экономического и бухгалтерского характера является обязательным условием для осуществле-

ния хозяйственной деятельности (ХД). Успешная автоматизация системы управления предпри-

ятием повышает эффективность самого управления, дает рост производительности труда за 

счет ускорения обмена информацией в процессах согласования различных вопросов, перехода 

на цифровой (безбумажный) документооборот, уменьшения влияния человеческого фактора и 

возможности автоматизированного принятия типовых решений. Информационные системы 

(ИС) и протекающие на предприятиях процессы должны быть взаимообусловлены, потому как 

в настоящих условиях, обеспечение рабочего процесса и управленческого учета без информа-

ционной поддержки (ИП) невозможно. ИС обеспечивает выполнение поставленной цели с со-

блюдением многочисленных требований к процессу производства и учета, а не только фикси-

рует результаты бизнес-процессов (БП) [1]. 

Поиск решений для повышения эффективности управления предприятием ракетно-

космической отрасли (РКО) в условиях государственного оборонного заказа и высокой неопре-

деленности определил актуальность исследования в данной статье. Требуется эффективная ин-

формационная поддержка процесса управления для принятия обоснованных актуальных эко-

номических решений на базе достоверной информации из различных источников, сформиро-

ванной посредством учетно-аналитического обеспечения процессов управления, структуриро-

ванная и поддерживаемая по определенным правилам. 

 

Анализ исследований 

Исследования, проведенные в рамках поставленной цели, показали, что предназначение ИП 

управления заключается в своевременном обеспечении потребителей надлежащей актуальной 

информацией в определенной предметной области в виде информационной продукции [2]. 

Учитывая, что предметные данные различных процессов распределены по своим функциональ-

ным ИС, а взгляд на управленческие решения проходит через призму анализа финансово-

экономического состояния предприятия и протекающих процессов, становится необходимым 

развитие систем ИП управления, основанных на актуальных экономических данных, связанных  

в базе данных (БД) с процессом производства, доступных в любой момент времени. Требуется ин-

струмент управления данными ХД, интегрированный с функциональными ИС, содержащими ре-

зультаты этой деятельности, формируя тем самым управленческий учет (УУ) на предприятии [3]. 

Методология построения УУ в изученных источниках [4–14] в основном заключается в опре-

делении последовательности действий от аудита учета до рекомендаций по автоматизации опи-

санных и регламентированных до этого процессов, позволяющих в итоге получать различные 

промежуточные срезы информации необходимой для принятия управленческих решений. Однако 

наглядно описанных решений организации ИП УУ на крупных предприятиях практически нет. 

Одним из самых важных выводов, сделанных в результате анализа, является необходимость на-

личия в УУ данных как о плановых показателях деятельности предприятия, так и о фактических  

в виде накопленных затрат при достижении требуемых результатов. Целью создания ИП УУ яв-

ляется управление затратами для контроля себестоимости продукции. Организация УУ должна 

базироваться на принципах управленческой политики и учитывать специфику предприятий. 

Под автоматизацией УУ понимается способ технической систематизации информации  

в единую БД с обеспечением сбора, обработки и передачи требуемой информации, которая 

могла бы использоваться для составления как бухгалтерской, так и управленческой отчетности, 
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ее измерения и оценки полученных результатов. Анализ источников [4–14] в области автомати-

зации управленческого учета показал следующее.  

1. Предлагаемые решения, основанные на данных бухгалтерского учета (БУ), являются не-

эффективными ввиду значительно запаздывания во времени информации о факте проведенных 

хозяйственных операций (ХО), недостаточной для управленческих умозаключений аналитики, 

отраженной в бухгалтерских проводках, и оторванных от объектов продажи данных о незавер-

шенном производстве (НЗП), влияющих на себестоимость продукции. Общепринятый подход 

к организации УУ представлен на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Общий подход к организации УУ 
 

Fig. 1. General approach to the organization of management accounting 

 

2. Проблему автоматизации УУ преимущественно пытаются решить путем создания в хо-

зяйствующем субъекте параллельной БУ автономной системы УУ, что непременно приведет 

к расхождениям данных и недоверию к информации. Подобные решения требуют очень высо-

кой квалификации сотрудников, обрабатывающих первичные документы, так как на них ло-

жится ответственность за правильное разнесение первичных данных по регистрам УУ. На 

крупных промышленных предприятиях сотрудники, работающие с первичными документами, 

являются обычными регистраторами и при вводе документов в учетную систему такими ком-

петенциями, как правило, не обладают. 

3. Готовых решений, удовлетворяющих потребностям предприятий РКО, в исследуемых ис-

точниках не найдено, напротив, есть утверждение, что еще не разработано такое программное 

обеспечение (ПО), которое может быть адаптировано для ведения бухгалтерского, налогового и 

управленческого учетов одновременно, что вынуждает предприятия пользоваться целым набо-

ром инструментов, что часто неудобно ввиду несовместимости БД [14]. Среди множества раз-

нообразных программ и локальных решений теряется видимость (прослеживаемость) целей 

УУ, этапы их достижения с привязкой к объектам контроля. 

Большинство ученых, глубоко погрузившихся в проблему организации УУ [4–14], приходят 

к выводу о необходимости выстраивания ИС и присущих им информационных потоков таким 

образом, чтобы хранимые данные можно было рассматривать как OLAP-систему и иметь воз-

можность проводить постоянное сравнение текущих данных с плановыми значениями эконо-

мических показателей, привязанных к объектам контроля и учета. Однако и такой подход к ав-

томатизации УУ может содержать в себе скрытые проблемы: перегружаться могут обработан-

ные и консолидированные, а не первичные данные, что может привести к искажению инфор-

мации, получаемой на основе создаваемых витрин данных. Вдобавок бухгалтерские данные 

формируются по правилам и для нужд БУ с недопустимым для оперативных решений опозда-

нием. И, наконец, самым важным недостатком всех подходов к автоматизации УУ на основе 

бухгалтерских данных является то, что в БУ фиксируется факт уже состоявшихся ХО и краси-

вые картинки в BI-системе покажут то, чего управленец не сделал, и будут использоваться им 

в лучшем случае только для подготовки решения на будущее, если создадутся такие же условия. 
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Для УУ наиболее важен один из главных принципов учета: наличие оперативной информации 

о реальном состоянии дел гораздо важнее, чем факт регистрации документа в учетной системе [8]. 

Автоматизация БУ и УУ не только в разы повышает эффективность работы бухгалтерии, но и позво-

ляет снизить вероятность появления ошибок, повысить качество и оперативность составления отчет-

ности за счет встраивания в программное обеспечение механизмов наглядного отражения ХО [9]. 

В качестве основных задач при автоматизации систем ИП управления предприятием РКО 

выделяются: 

– оперативный анализ дебиторской и кредиторской задолженности; 

– предварительный финансовый контроллинг (как на стадии согласования потребности пла-

тежа, так и на этапе создания платежного документа);  

– оперативный налоговый учет;  

– организация связанных управленческого, бухгалтерского и налогового учетов;  

– управление себестоимостью продукции в виде учета, контроля и управления затратами на 

производство продукции, разложенными по структуре цены; 

– связь управленческого учета с PDM и PLM системами учета технических результатов дея-

тельности, что поможет детализировать незавершенное производство до объектов учета. 
С целью соблюдения законодательства, обеспечения возможности управлять жизненным 

циклом (ЖЦ) производимых изделий и влияния на их экономику становится необходимым ак-

тивно развивать системы ИП протекающих на предприятии процессов по предъявляемым  

к учету требованиям регламентирующих органов. Правила ведения раздельного управленче-

ского, бухгалтерского и налогового учетов на предприятии определяют условия к функционалу 

автоматизированной системы управления предприятием (АСУП), к процессам структурирова-

ния, преобразования и хранения информации в виде, удовлетворяющем требованиям норма-

тивных документов и контролирующих органов к отчетности предприятия, а также пригодном 

для анализа статистических данных. Инструмент учета и анализа данных о ХД должен иметь 

возможность интегрироваться с функциональными ИС, в которых планируются и учитываются 

результаты этой деятельности. Актуальная информация о любом обособленном элементе изде-

лия должна быть доступна в различных разрезах в автоматизированном режиме. Такая интег-

рированная ИС должна «подружить» процессы разработки и производства техники с экономи-

кой этих процессов и может использоваться на предприятиях в качестве PLM системы. Основ-

ные аспекты УУ представлены на рис. 2.  

Вся цепочка процессов от заключения контракта до поставки готовой продукции сопровож-

дается первичными документами, данные которых подлежат обязательному бухгалтерскому и 

налоговому учету. Качество информационной поддержки УУ зависит от создаваемой возмож-

ности с наименьшим временем анализировать данные этих документов в различных разрезах и 

в интересах логики потребителя информации. На больших предприятиях, с большим количест-

вом первичных документов без эффективной системы УУ оперативно находить результаты на 

постоянно возникающие вопросы очень затруднительно. 

Анализ стандартов, методов и опыта разработки средств ИП неизбежно приводит к понима-

нию необходимости перехода к процессному управлению [15–19]. Наиболее подходящей и 

практической технологией, сочетающейся с принципами CALS/ИПИ, являются методология 

описания информационных потоков в нотации IDEF0 и технология управления потоками работ 

Workflow, поддерживающая нотацию BPMN [19]. Решенным вопросом можно считать наличие 

инструментов описания БП, разрабатываемых в РФ с поддержкой интересующих нотаций, по-

зволяющих создавать детализированные бизнес-модели и генерировать регламенты выполнения 

процессов охваченных направлений деятельности и должностные инструкции исполнителей.  
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С точки зрения методологии управления на основе использования принципов CALS/ИПИ и 

создания для этого ИП формируется понимание неразрывности УУ и системы менеджмента 

качества (СМК) предприятия [17]. Для однозначного понимания управленцами набора объек-

тов контроля и экономических аспектов финансово-хозяйственной деятельности (ФХД), необ-

ходимо разрабатывать корпоративную систему управления предприятием в едином информа-

ционном пространстве (ЕИП) с применением одной управляющей БД, с однозначной иденти-

фикацией объектов учета и связанных с их ЖЦ первичных документов. Принцип организации 

информационных потоков между основными функциональными системами и потребителями 

информации, к которому нужно стремиться для целей УУ [18], показывает рис. 3. 
 

 
 

Рис. 2. Аспекты управленческого учета 
 

Fig. 2. Aspects of management accounting 

 

 
 

Рис. 3. Организация информационных потоков УУ как элемент СМК 
 

Fig. 3. Organization of information flows of management accounting 

as an element of a quality management system 
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Разработка информационной поддержки УУ 

Самым реалистичным и эффективным, и в то же время самым трудным способом создания 

ИП УУ является создание БД УУ в виде ЕИП, в котором будет организовано хранение и учет 

данных основных первичных документов сразу в виде OLAP-решения, исключающего консо-

лидацию и перегрузку первичных данных, и этот же структурированный массив использовать 

для целей БУ и НУ. Реализация такого решения будет эффективна через надстроенную БД и 

соответствующих целям УУ интерфейсов, обеспечивающих разрабатываемые для формирова-

ния УУ процессы и их информационные потоки. Формируемые посредством такого решения 

массивы данных легко интегрируются с необходимыми функциональными ИС на уровне БД, 

вследствие чего организуется увязка предметных ИС с экономической системой, на базе кото-

рой принимается большинство управленческих решений.  

Управление предприятием, помимо технических аспектов, должно рассматривается как сис-

тема взаимосвязанных процессов, где в качестве контролируемых параметров выступают эко-

номические показатели (прямые затраты, ФОТ, накладные расходы, бюджет, финансирование  

и т. п.). Результатом (обратной связью) на отклонение фактических показателей от плановых 

будет взвешенное управленческое решение. Для эффективного УУ необходимо разработать 

методологию хранения данных для оперативной аналитической деятельности и принятия взве-

шенных управленческих решений, а также прикладную функциональную модель процесса уче-

та затрат на создание продукции с возможностью обеспечения предварительного, в большинст-

ве случаев автоматизированного финансового контроля. Разрабатываемый подход к организа-

ции УУ на предприятиях РКО представлен на рис. 4. 

 

 
 

Рис. 4. Предлагаемый подход к организации УУ 

 

Fig. 4. Proposed approach to organizing management accounting 

 

Разработанная логика построения информационных систем распределяет всю тяжесть орга-

низации УУ между исполнителями, работающими с первичными документами, а надстройка  

в виде предлагаемого ПО обеспечивает структурирование и хранение данных в БД по прави-

лам, позволяющим формировать УУ и связанные с ним бухгалтерский и налоговый учеты, при 

этом не только не затрудняя работу пользователей системы, но и облегчая ее за счет предвари-

тельного автоматизированного контроллинга. Многие потенциальные ошибки исключаются  

на этапах ввода первичной информации и увязки данных в виде логически завершенных ХО. 

Результатом внедрения системы ИП УУ на предприятии, основанной на предлагаемом подходе, 

будет единая база структурированных данных о фактах проходящих ХО, пригодная для всесто-

роннего оперативного анализа средствами SQL.  

Реализация такого подхода возможна при формировании OLAP-решения, основанного на 

специально разработанном хранилище данных, отвечающем целям УУ. Наиболее эффективным 
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способом реализации видится разработка ROLAP системы с хранением актуальных данных  

в таблицах БД [20]. Логическую структуру БД необходимо разработать таким образом, чтобы 

на этом же решении осуществить интеграцию функциональных систем, что также является 

наиболее эффективным способом интеграции ИС. Для формирования актуального набора дан-

ных, доступного в любой момент времени, целесообразней использовать инкрементальное об-

новление данных, изменяемых в OLTP-системе [21]. Такой подход способствует созданию 

структурированного хранилища подготовленных к управленческому анализу данных до их по-

падания в систему БУ.  

Для обеспечения возможности измерения контролируемых параметров УУ, в первичных до-

кументах необходимо вводить аналитические маркеры, выбираемые из разрабатываемых для 

целей УУ справочников, соответствующих логике фиксируемых первичными документами БП. 

В качестве основы для формирования OLAP-куба для основных внешних первичных финансо-

вых документов наиболее эффективно использовать архитектуру хранилища с измерениями по 

схеме «снежинка», в которой необходимо создать таблицы фактов, обеспечивающих физиче-

скую организацию данных и организовать связи первичных документов, соответствующие  

логике фиксируемых БП. Для увязки с OLTP-системами собственной разработки также рацио-

нально использовать нормализованные хранилища данных в одной РСУБД. Первостепенное 

внимание при разработке хранилища данных заслуживают метаданные – информация о струк-

туре, размещении и трансформации данных, благодаря которым обеспечивается эффективное 

взаимодействие различных компонентов хранилища. 

Управленческое решение, как правило, есть реакция на сравнение показателей, характери-

зующих процесс. Для УУ это сравнение планируемых величин процесса производства с факти-

ческими накопленными данными результатов ХД. Для удобства, оперативности, прослеживае-

мости и возможности автоматизированного анализа проходящих процессов целесообразно 

строить системы планирования по таким же принципам и в ЕИП с системой сбора факта, на 

одной и той же нормативно-справочной информации (НСИ). Системы должны обеспечивать 

возможность проведения оперативного и автоматизированного план-факт анализа. Придержи-

ваясь мнения, что стоимость продукции формируют процессы, становится очевидным разви-

вать и совершенствовать БП для устранения информационных разрывов, формируя корневую 

модель (без разрывов и потери информации) и базис для регламентации БП, что неизбежно 

приводит к росту производительности труда, эффективности управления и снижению затрат на 

производство.  

Для планирования, поддающегося средствами SQL оперативному анализу, систему управле-

ния проектами целесообразно строить в ЕИП в виде центрального узла, интегрированного со 

всеми учетными системами, что позволяет увязать все работы, выполняемые на предприятии  

с понятием проекта, которое должно проходить через всё ПО и лечь в основу управления ХД. 

Именно работа из рабочего плана проекта должна являться связующим элементом во всех БП,  

а её стоимостные атрибуты должны стать основанием для системы УУ. Связав работы с объек-

тами продаж (объектами учета) можно получить возможность оперативно управлять сроками 

изготовления продукции, оценивать ресурсы, прогнозировать перспективу деятельности под-

разделений, а также оценивать рентабельность как по отдельным проектам, так и в масштабах 

предприятия, что повышает эффективность и прозрачность в сфере управления. 

Данные в АСУП во всех ее учетных системах должны быть связаны для формирования  

основного информационного потока, схема которого представлена на рис. 5.  

Применяя определенные методики структурирования данных, на основе кодирования анали-

тической информации об объекте контроля в ЕИП подготавливаются данные, пригодные для 
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автоматизированного контроля, повышается их связанность и прослеживаемость, что способст-

вует снижению времени их анализа, повышению качества и актуальности вырабатываемых  

решений и эффективности управления в целом.  
 

 
 

Рис. 5. Схема основного информационного потока в АСУП 

 

Fig. 5. Diagram of the main information flow in the automated control system 

 

На рис. 6 изображена упрощённая схема организации ЕИП для системы ИП, где каждый 

процесс организуется с помощью разработанного ПО, внедрение которого позволяет автомати-

зировать основные информационные потоки, контролируемые в УУ, и тем самым обеспечить 

эффективность процесса управления предприятием. Внедрение таких процессов и ПО, органи-

зующего представленные информационные потоки в ЕИП, дает возможность проведения в лю-

бой момент времени оперативного план-факт анализа и генерации любой детализированной 

отчетности, соответствующей официальному бухгалтерскому и налоговому учету.   

Для поддержания процесса формирования структурированного хранилища данных при ав-

томатизации финансово-экономической части АСУП на базе представляемого способа органи-

зации данных, разработаны основные программные модули «Покупки» и «Продажи», в кото-

рых вводятся, регистрируются и учитываются все первичные финансовые документы, сопро-

вождающие товарно-денежные отношения с контрагентами, а также осуществляется упреж-

дающий контроль правомерности расходования денежных средств. Основной целью этих мо-

дулей является создание и поддержание ЕИП посредством связи отражений первичных доку-

ментов между собой в таблицах БД и маркирование полученных строк аналитическими при-

знаками. Документы связываются по принципу принадлежности друг другу, где один документ 

является основанием для порождения другого, либо документы являются двумя сторонами од-

ной финансово-хозяйственной операции (ФХО). Документы увязываются как полностью, так и 

частично на сумму, отождествляющую вес в денежном выражении той или иной ФХО [22].  

Актуальные связи документов хранятся в таблицах БД и поддерживаются набором правил и 

ограничений, соответствующих разработанной логике через интерфейсы пользователей. Логика 

работы программных средств, обеспечивающих структурирование информации, организацию и 

поддержание связей данных описываемым способом для сущностей «Покупка» и «Продажа», 

представлена на рис. 7 и 8 соответственно. 

Связывая в рамках разработанного способа отражения первичных документов по покупкам 

и продажам, получаем выстроенный детализированный УУ в рамках движения денежных 

средств до проведения финансовых операций по БУ. Связь между покупками и продажами 

осуществляется посредством увязки договора с заказчиком с договорами на поставку товаров, 

работ, услуг через открытый заказ в интегрированной системе управления проектами [22].  

В БУ происходит фиксирование тех же ФХО с той же аналитикой со связкой с первичными до-

кументами. При применении разработанного способа связи первичных финансовых докумен-

тов, отпадает необходимость строить УУ в части анализа дебиторской и кредиторской задол-
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женности на бухгалтерских проводках, как это организованно в большинстве экономических 

систем. Актуальные данные доступны для анализа сразу после связи документов и могут изме-

няться до проведения документов по БУ. 

 

 
 

Рис. 6. Схема организации системы ИП процессов управления предприятием 
 

Fig. 6. Organization diagram of the information support system  

for enterprise management processes 
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Рис. 7. Связь первичных документов для сущности «Покупка» 
 

Fig. 7. Linking primary documents for the Purchase entity 

 

 
 

Рис. 8. Связь первичных документов для сущности «Продажа» 
 

Fig. 8. Linking primary documents for the Sale entity 

 

Так как первичные документы, являющиеся основаниями для бухгалтерских проводок, свя-

заны между собой на уровне БД, то и в БУ отпадает необходимость держать в каждой проводке 

полный набор аналитик, характеризующих ФХО. Эти данные легко найти и проанализировать в 

поддерживаемом описываемым способом многомерном массиве, являющемся основой OLAP 

системы. При таком подходе актуальность данных поддерживается в одном месте, там, где ро-

ждается первичный документ и генерируется информационный поток, логика которого под-

держивается разработанными системными и пользовательскими приложениями. 

Разработанная система увязывает управленческий, бухгалтерский и налоговый учеты, в ос-

нове которых лежат детализированные данные о ФХО с необходимой аналитикой и фиксиро-

ванные связи между ними, образуя многомерный массив структурированных данных или OLAP 

решение. В результате формируется ЕИП, содержащее актуальную и непротиворечивую ин-

формацию о состоянии всех ФХО, имеющих в своем основании хотя бы один из перечислен-

ных первичных документов. 
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ЕИП, образуемое программными модулями «Продажи» и «Покупки», представляет собой 

хранилище структурированных данных, соответствующих первичным документам, детализи-

рованных до логически завершенных операций и имеющих жесткие связи между собой в виде 

внешних ключей в таблице БД. Пример организации данных в рамках отдельного процесса  

поставки произведенной продукции (Продажа) в виде структурированного массива представ-

лен на рис. 9. 

 

 
 

Рис. 9. Пример связи первичных документов для сущности «Продажа»  

в рамках сквозного процесса поставки произведенной продукции 
 

Fig. 9. An example of the relationship of primary documents for the entity Sale in the framework  

of the end-to-end delivery process of manufactured products 

 

Упреждающий контроль расхода ДС осуществляется в документах типа «Акцепт» 

в модуле «Покупки», где автоматически проверяются на правомерность все характеристики 

будущего платежа: статья бюджетного плана, цель платежа, остаток по договору, ИГК, банков-

ские реквизиты, ограничения учетной политики и различные настраиваемые условия. Акцепт – 

это внутренний документ предприятия, выступает в роли интегратора процесса по расходова-

нию ДС и его можно «нагружать» любыми проверками. В свою очередь, при подготовке пла-

тежного документа по статьям бюджетного планирования, требующим обязательного наличия 

согласованного зарегистрированного акцепта, производится контроль этого бюджетного пра-

вила. ПО не разрешит зарегистрировать в системе платежный документ, не удовлетворяющий 

бюджетным правилам.  

На формах ввода финансовых документов содержатся все необходимые справочники УУ 

для маркирования данных первичных документов признаками УУ для последующих аналити-

ческих задач в образуемом многомерном массиве структурированных данных. Интерфейс 

пользователя для работы с данными финансовых документов структурированных и связанных 

в виде OLAP-решения представлен на рис. 10. В этом приложении производится анализ взаи-

моотношений с контрагентами, оценивается дебиторская и кредиторская задолженность.  

Благодаря такой организации данных автоматически собирается бюджет предприятия на оп-

ределенную дату, который можно сравнить с его плановыми значениями (рис. 11).  

ПО, обеспечивающее правила структурирования и хранения данных, состоит из двух клас-

сов. Это класс для поддержания логики записи и обработки данных о самих первичных доку-

ментах и связях между ними и класс по поддержанию логики записи и обработки данных  

о НДС в учитываемых документах, образуя тем самым налоговый учет. Технически разрабо-

танное ПО поддерживает в актуальном состоянии многомерный массив данных, распределен-

ный по нескольким таблицам в БД, каждая из которых отвечает за необходимое отображение 

одних и тех же данных о произошедших операциях для различных целей учета и анализа. На-

бор реквизитов в различных таблицах БД определяется самой хранимой сущностью, техниче-

скими полями для осуществления способа связи данных и дополнительными полями для орга-
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низации и поддержки правил, заложенных в учетной политике предприятия. Дополнительные 

реквизиты в таблицах БД по учету НДС могут изменяться в зависимости от выбранной учетной 

политики, при этом часть ПО, отвечающего за расчет книги покупок и книги продаж, можно 

дорабатывать для соответствия принятым правилам учета на предприятии. В результате в таб-

лицах БД собираются и хранятся всегда актуальные данные о первичных финансовых докумен-

тах и данные о связке этих документов, отражающие ХО, формируя тем самым УУ, и связан-

ные с ними данные о НДС, рассчитанные по правилам учетной политики, формирующие НУ.  

 

 
 

Рис. 10. Форма для работы в финансовой OLAP-системе АСУП  
 

Fig. 10. Form for working in the financial OLAP-system 

 

 
 

Рис. 11. Форма анализа бюджета предприятия в АСУП  
 

Fig. 11. Form of analysis of the enterprise budget in the automated control system 
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В свою очередь бухгалтерские проводки на зависимых участках учета формируются на ос-

новании данных из подготовленных таблиц связей первичных документов и связанных с ними 

таблиц, учитывающих распределение НДС. Это позволяет проводить анализ деятельности 

предприятия через финансово-экономическое отражение БП в реальном времени, что повышает 

прозрачность и точность в управлении. Создается аналитическая база для принятия своевре-

менных и обоснованных управленческих решений, а также осуществляется предварительный 

финансовый контроль на правомерность осуществления финансовых операций и их характери-

стик. Образуется возможность автоматизированного решения многих типовых финансово-

экономических операций, вследствие чего экономятся временные ресурсы, повышается мо-

бильность и эффективность управления. Сформированное и поддерживаемое таким способом 

ЕИП является единым источником данных актуальной и непротиворечивой информации для 

различного рода отчетности в различные контролирующие организации. 

 

Заключение 
Проведенные исследования показали, что существующие подходы к автоматизации УУ за-

ключаются преимущественно в создании автономных систем УУ, работающих параллельно БУ, 

что непременно приведет к расхождениям данных и недоверию к информации. Самым эффек-

тивным, по нашему мнению, способом создания ИП УУ является создание БД УУ в виде ЕИП, 

в котором хранение и учет данных основных первичных документов организованы в виде 

OLAP-решения, исключающего консолидацию и перегрузку первичных данных, при этом тот 

же структурированный массив используется для целей БУ и НУ. Предложенный подход реали-

зован посредством специально разработанного хранилища данных, отвечающего целям УУ. 

Разработана ROLAP система с хранением актуальных данных в таблицах БД. Для поддержания 

процесса формирования структурированного хранилища данных на базе представляемого спо-

соба организации данных разработаны программные модули, в которых вводятся, регистриру-

ются и учитываются все первичные финансовые документы, сопровождающие товарно-

денежные отношения с контрагентами, а также осуществляется упреждающий контроль право-

мерности расходования денежных средств. Разработанная система увязывает управленческий, 

бухгалтерский и налоговый учеты, в основе которых лежат детализированные данные о ФХО  

с необходимой аналитикой и фиксированные связи между ними, образуя многомерный массив 

структурированных данных. В результате формируется ЕИП, содержащее актуальную и непро-

тиворечивую информацию о состоянии всех ФХО, создается аналитическая база для принятия 

своевременных и обоснованных управленческих решений и автоматизированного финансового 

контроллинга. 
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В расчетах на прочность упругих композитных конструкций (пластины, балки, оболочки), ко-

торые широко применяются в авиационной и ракетно-космической технике, с помощью метода 

конечных элементов (МКЭ) важно знать погрешность решения. Для анализа погрешности решения 
необходимо использовать последовательность приближенных решений, построенных по МКЭ  

с применением процедуры измельчения для базовых дискретных моделей (БМ), которые учитыва-

ют в рамках микроподхода неоднородную, микронеоднородную структуру конструкций (тел). Дис-
кретные модели, полученные путем измельчения БМ, имеют высокую размерность, что затрудня-
ет для них применение МКЭ. Кроме того, существуют БМ композитных тел (КТ), например, БМ 

тел с микронеоднородной структурой, которые имеют такую высокую размерность, что реали-

зация МКЭ для таких БМ, в силу ограниченности ресурсов ЭВМ, практически невозможна. Для ре-
шения данных проблем здесь предлагается в расчетах КТ по МКЭ использовать фиктивные дис-
кретные модели.   

В данной работе предлагается метод фиктивных дискретных моделей (МФДМ) для расчета на 

прочность упругих тел с неоднородной, микронеоднородной регулярной структурой. МФДМ реали-

зуется с помощью МКЭ с применением скорректированных условий прочности, которые учитыва-

ют погрешность приближенных решений. В основе метода лежит следующее положение. Счита-

ем, что БМ КТ порождают решения, которые мало отличаются от точных. В силу сходимости 

МКЭ такие БМ для КТ всегда существуют. Расчет КТ по МФДМ сводится к построению и расче-
ту на прочность фиктивных дискретных моделей (ФМ), размерности которых меньше размерно-

сти БМ. ФМ отражают: форму, характерные размеры, крепление, нагружение и вид неоднород-

ной структуры КТ и распределение модулей упругости, отвечающее БМ КТ. Последовательность, 
состоящая из ФМ, сходится к БМ, т. е. предельная ФМ совпадает с БМ. Сходимость такой после-
довательности обеспечивает равномерную сходимость напряжений ФМ к соответствующим на-

пряжениям БМ. Реализация МКЭ для ФМ с применением многосеточных конечных элементов при-

водит к большой экономии ресурсов ЭВМ, что позволяет использовать МФДМ для расчетов на 

прочность тел с микронеоднородной регулярной структурой. Расчет на прочность КТ по МФДМ 

требует в 3 610 10÷  раз меньше объема памяти ЭВМ, чем аналогичный расчет с использованием 

БМ КТ, и не содержит процедуру измельчения БМ. Приведенный пример расчета на прочность 
балки с неоднородной регулярной волокнистой структурой по МФДМ показывает его высокую  

эффективность. Применение скорректированных условий прочности позволяет использовать  
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в расчетах КТ на прочность приближенные решения с большой погрешностью, что приводит 

к повышению эффективности МФДМ.  

 

Ключевые слова: упругость, композиты, скорректированные условия прочности, фиктивные 
дискретные модели, многосеточные конечные элементы.  
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In calculations for the strength of elastic composite structures (plates, beams, shells), which are widely 

used in aviation and rocket and space technology, using the finite element method (FEM), it is important to 

know the error of the solution. To analyze the error of the solution, it is necessary to use a sequence of ap-

proximate solutions constructed according to the FEM using the grinding procedure for discrete basic 

models (BM), which take into account the inhomogeneous, micro-inhomogeneous structure of structures 

(bodies) within the micro-approach. Discrete models obtained by grinding BM have a high dimension, 

which makes it difficult for them to use FEM. In addition, there are BM of composite bodies (CB), for ex-

ample, BM of bodies with a micro-inhomogeneous structure, which have such a high dimensionality that 

the implementation of FEM for such BM, due to the limited computer resources, is almost impossible. To 

solve these problems, it is proposed to use fictitious discrete models in the calculations of the CB according  

to the FEM. 

In this paper, we propose a method of fictitious discrete models (MFDM) for calculating the strength of 

elastic bodies with an inhomogeneous, micro-inhomogeneous regular structure. MFDM is implemented 

using FEM with the use of adjusted strength conditions that take into account the error of approximate so-

lutions. The method is based on the following statement. We believe that BM CB generates solutions that 

differ little from the exact ones. Due to the convergence of the FEM, such BM for CB always exist. The cal-

culation of CB according to MFDM is reduced to the construction and calculation of the strength of ficti-

tious discrete models (FM), the dimension of which is less than the dimension of the BM. FM reflects: the 

shape, characteristic dimensions, attachment, loading, and appearance of the heterogeneous structure of 

the CB, and the distribution of elastic modulus corresponding to the BM of the CB. The sequence consisting 

of the FM converges to the BM, i.e. the limiting FM coincides with the BM. The convergence of such a se-

quence ensures uniform convergence of the FM stresses to the corresponding BM stresses. The implemen-

tation of FEM for FM with the use of multigrid finite elements leads to a large saving of computer re-

sources, which allows the use of MFDM for strength calculations of bodies with a micro-inhomogeneous 

regular structure. The calculation of the strength of CB according to MFDM requires 3 610 10÷  less com-

puter memory than a similar calculation using BM CB, and does not contain a procedure for grinding BM. 

The given example of calculating the strength of a beam with an inhomogeneous regular fiber structure 

according to the MFDM shows its high efficiency. The use of adjusted strength conditions allows us to use 

approximate solutions with a large error in the calculations of CB for strength, which leads to an increase 

in the efficiency of MFDM. 

 

Keywords: elasticity, composites, adjusted strength conditions, fictitious discrete models, multigrid fi-

nite elements. 
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Введение 
В современной авиационной и ракетно-космической технике широко применяются компо-

зитные конструкции (пластины, балки, оболочки), особенно, конструкции, имеющие микроне-

однородную волокнистую структуру. Расчет на прочность конструкции – один из важнейших 

на этапе эскизного проектирования, которое является технико-экономическим обоснованием 

проекта конструкции. Как правило, расчет на статическую прочность упругой конструкции (те-

ла) 0V  определенного класса (например, авиационных конструкций) проводится по запасам 

прочности [1–3] и сводится к определению максимального эквивалентного напряжения конст-

рукции. В этом случае для тела 0V  заданные условия (по запасам) прочности имеют вид 

1 0 2n n n≤ ≤ , где 1n , 2n  заданы; 0n  – коэффициент запаса тела 0V , 0 0/Tn = σ σ ; Tσ  – предел 

текучести (предельное напряжение) [1]; 0σ  – максимальное эквивалентное напряжение тела, 

отвечающее точному решению задачи упругости (построенному для тела 0V ). Для напряжений, 

которые определяются приближенно, используются скорректированные условия прочности [4], 

учитывающие погрешность напряжений. При анализе напряженно-деформированного состоя-

ния (НДС) упругих тел активно используется метод конечных элементов (МКЭ) [5–11]. Базо-

вые дискретные модели (БМ) тел, которые учитывают их неоднородную, микронеоднородную 

структуру в рамках микроподхода [12], имеют очень высокую размерность. 

Рассмотрим основные трудности реализации расчета композитных тел (КТ) с помощью 

МКЭ. Для анализа погрешности приближенного решения необходимо использовать последова-

тельность решений, построенных по МКЭ с помощью процедуры измельчения (в рамках мик-

роподхода) композитных дискретных моделей. Применение процедуры измельчения приводит 

к резкому увеличению размерностей дискретных моделей. Метод многосеточных конечных эле-

ментов (ММКЭ) [13–19] эффективно используется для решения задач теории упругости [20–23], 

в котором используются многосеточные конечные элементы (МнКЭ) [24–29]. Поскольку при 

построении n -сеточного конечного элемента (КЭ) используется не одна, а n  вложенных сеток 

( 2n ≥ ), то ММКЭ можно считать обобщением МКЭ, т. е. МКЭ – частный случай ММКЭ. От-

сюда следует, что если в расчетах тел по МКЭ применяются МнКЭ, то в этом случае, по сути, 

реализуется ММКЭ. Неоднородные, микронеоднородные структуры в многосеточных дискрет-

ных моделях учитываются в рамках микроподхода. МнКЭ порождают дискретные модели ма-

лой размерности. Однако, например, БМ тел с микронеоднородной регулярной структурой 

имеют такую высокую размерность, что реализация МКЭ для таких БМ с применением МнКЭ, 

в силу ограниченности ресурсов ЭВМ, затруднительна. Для решения данной проблемы здесь 

при расчете на прочность КТ по МКЭ предлагается использовать фиктивные дискретные моде-

ли. Отметим, что существующие приближенные подходы и методы расчета КТ имеют сложные 

формулировки, являются трудоемкими и труднореализуемыми для КТ сложной формы [30–38]. 

В данной работе предлагается метод фиктивных дискретных моделей (МФДМ) для расчета 

на прочность тел с неоднородной, микронеоднородной регулярной структурой, который реали-

зуется с помощью ММКЭ с применением скорректированных условий прочности. Введем сле-

дующее определение. 

Определение 1. Дискретные модели, построенные для КТ V, будем называть фиктивными 

моделями (ФМ), если эти ФМ обладают следующими свойствами.  

1. Неоднородные структуры ФМ отличаются от неоднородной структуры БМ КТ V.  

2. ФМ отражают форму, характерные размеры, крепление, нагружение и вид неоднородной 

структуры КТ V, а также распределение модулей упругости, отвечающее БМ КТ V.  

3. Последовательность, состоящая из ФМ, сходится к БМ КТ V, т. е. предельная ФМ после-

довательности совпадает с БМ КТ V.  
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4. Размерности ФМ меньше размерности БМ КТ V, кроме предельной ФМ, размерность ко-

торой равна размерности БМ КТ V.  

Отметим, что свойства 3, 4 являются важными для практики. 

В данной работе в качестве ФМ рассматриваются масштабированные композитные дискрет-

ные модели, размерности которых меньше размерности БМ КТ. Предлагаемые ФМ, образован-

ные с помощью масштабированной регулярной ячейки КТ, имеют такие же характерные разме-

ры, форму, закрепления и нагружения как БМ, но неоднородные структуры ФМ отличаются от 

неоднородной структуры БМ. Рассматриваемые ФМ отражают вид неоднородной структуры 

БМ и распределение модулей упругости, отвечающее БМ. В расчетах используется последова-

тельность ФМ, которая сходится к БМ, т. е. предельная ФМ этой последовательности совпадает 

с БМ. Сходимость такой последовательности (см. свойство 3 в определении 1) обеспечивает 

сходимость напряжений ФМ к соответствующим напряжениям БМ. Расчеты показывают рав-

номерную монотонную сходимость максимальных эквивалентных напряжений ФМ к макси-

мальному эквивалентному напряжению БМ КТ. Реализация МФДМ требует в 3 610 10÷  раз 

меньше объема памяти ЭВМ, чем аналогичный расчет с использованием БМ КТ, и не требует 

измельчения БМ КТ. Реализация МКЭ для ФМ с применением МнКЭ приводит к большой эко-

номии ресурсов ЭВМ, что позволяет использовать МФДМ для расчетов на прочность тел  

с микронеоднородной регулярной структурой. Приведенный пример расчета балки с неодно-

родной регулярной волокнистой структурой по МФДМ показывает его высокую эффектив-

ность. Применение скорректированных условий прочности позволяет использовать в расчетах 

КТ на прочность приближенные решения с большой погрешностью, что приводит к повыше-

нию эффективности МФДМ. При расчете КТ сложной формы по МФДМ целесообразно  

использовать ФМ с переменными характерными размерами. 

 

1. Основные положения метода фиктивных дискретных моделей. МФДМ применяется  

для КТ, которые удовлетворяют следующим основным положениям. 

Положение 1. КТ состоят из разномодульных изотропных однородных тел, связи между  

которыми идеальны, т. е. на общих границах разномодульных изотропных однородных тел 

функции перемещений и напряжений являются непрерывными.  

Положение 2. Перемещения, деформации и напряжения разномодульных изотропных одно-

родных тел отвечают соотношениям Коши и закону Гука трехмерной линейной задачи теории 

упругости [39].  

Положение 3. Приближенные решения, которые отвечают БМ КТ, мало отличаются от точ-

ных. Такие приближенные решения будем считать точными. Отметим, что в силу сходимости 

МКЭ такие БМ для КТ всегда существуют. 

 

2. Теорема метода фиктивных дискретных моделей. В МФДМ используются скорректи-

рованные условия  прочности, которые учитывают погрешность приближенных решений. 

Теорема. Пусть для коэффициента запаса 0n  упругого тела 0V  заданы условия прочности  

 1 0 2 ,n n n≤ ≤                                                                     (1) 

где 1n , 2n  – заданы; 1 1n > , 0 0/Tn = σ σ ; Tσ  – предельное напряжение тела 0V ; 0σ  – макси-

мальное эквивалентное напряжение тела 0V , которое отвечает точному решению задачи теории 

упругости, построенному для тела 0V .  

Пусть коэффициент запаса bn  тела 0V , отвечающий приближенному решению задачи тео-

рии упругости, удовлетворяет скорректированным условиям прочности  
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α α
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− δ + δ

.                                                             (2) 

Тогда коэффициент запаса 0n  тела 0V , отвечающий точному решению задачи теории упру-

гости, удовлетворяет заданным условиям прочности (1), где /b T bn = σ σ ; bσ  – максимальное 

эквивалентное напряжение тела 0V , отвечающее приближенному решению задачи теории упру-

гости, построенному для тела 0V , и найденное с такой погрешностью bδ , что 

      2 1

1 2

 
| |  b

n n
C

n n
α α

−
δ ≤ δ < =

+
,                                                        (3) 

где αδ  – верхняя оценка относительной погрешности bδ ; αδ  – задано, погрешность bδ  для на-

пряжения bσ  определяется по формуле 0 0( ) /b bδ = σ −σ σ . 

Отметим, что если тело 0V  состоит из пластичных материалов, то Tσ  – предел текучести.  

Из (3) следует, что если 2 1n n−  мало, то bσ  необходимо определять с малой погрешностью bδ . 

Доказательство теоремы изложено в работе [4].  
 

3. Реализация метода фиктивных дискретных моделей. Для простоты изложения, не те-

ряя общности суждений, основные процедуры реализации МФДМ рассмотрим на примере бал-

ки 0V  с неоднородной регулярной структурой размерами H L H× × , где 96H h= , 1152L h= ,  

h  – задано, балка расположена в декартовой прямоугольной системе координат Oxyz  (рис. 1).  
 

 

Рис. 1. Размеры балки (тела) 0V  (модели nR ) 
 

Fig. 1. Dimensions of the beam (body) 0V  (model nR ) 

 

Регулярная ячейка 0G  балки 0V  имеет форму куба со стороной 6h  (рис. 2). Ячейка 0G  распо-

ложена в локальной декартовой прямоугольной системе координат Oxyz , , , 1,...,7i j k = . Волокна 

сечением h h×  расположены вдоль оси Oy , сечения волокон в плоскости Oxz  закрашены (рис. 2). 

Итак, балка армирована продольными непрерывными волокнами. При 0y =  балка закреплена, 

при z H=  имеет нагружение xq , zq . Для балки 0V  заданы условия прочности (1).   
 

 
 

Рис. 2. Регулярная ячейка 0G  
 

Fig. 2. Regular cell 0G  
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Изотропные однородные волокна имеют одинаковые модули упругости. Считают, что если 

толщина волокон меньше 0,5 мм, то эти волокна образуют микронеоднородную волокнистую 

структуру. 
 

3.1. Базовая дискретная модель композитного тела 0V . БМ 0R  КТ 0V , которая состоит из 

односеточных конечных элементов (1сКЭ) h
jV  1-го порядка формы куба со стороной h  (в кото-

рых реализуется трехмерное НДС [39]), учитывает в рамках микроподхода неоднородную 

структуру КТ 0V  и порождает равномерную (базовую) сетку с шагом h  размерности 

97 1153 97× ×  с общим числом узловых неизвестных МКЭ равным 0 32517504N = , ширина 

ленты системы равнений (СУ) МКЭ равна 0 28524b = . Так как БМ 0R  имеет высокую размер-

ность (свыше 32 млн неизвестных МКЭ) и учитывая, что / 1h H <<  

( / / (96 ) 0,0104 1h H h h= = << ), то считаем, что максимальное эквивалентное напряжение, отве-

чающее БМ 0R , мало отличается от точного, полож. 3 ММДМ для БМ 0R  выполняется (см. п. 1). 

На рис. 2 показана базовая сетка регулярной ячейки 0G .  

 

3.2. Масштабированные композитные дискретные модели. Следуя МФДМ, для КТ 0V  

(см. рис. 1) определяем последовательность ФМ. В качестве ФМ используем масштабирован-

ные композитные дискретные модели nR , которые образуют последовательность 16
1{ }n nR = .  

Модель nR , 1,...,16n = , имеет такие же характерные размеры, форму, закрепление и нагруже-

ние как БМ 0R  (рис. 1). Дискретная модель nR , состоящая из 1сКЭ n
eV  1-го порядка формы 

куба со стороной nh  (в 1сКЭ n
eV  реализуется трехмерное НДС), имеет равномерную сетку с 

шагом nh  размерности ( ) ( ) ( )
1 2 3

n n nn n n× × , где 

  ( )
1 6 1nn n= + ,   ( )

2 12 6 1nn n= × + ,   ( )
3 6 1nn n= + ,   1,...,16n = .                             (4) 

Шаги узловой сетки модели nR  по осям Ox , Oy , Oz  соответственно равны ( ) / (6 )n
xh H n= , 

( ) / (72 )n
yh L n= , ( ) / (6 )n

zh H n= . Так как 12L H= , то ( ) ( ) ( )n n n
n x y zh h h h= = = . В силу (4) имеем 

                n nh h= β ,   1,...,16n = ,                                                            (5) 

где nβ  – коэффициент масштабности, 16 /n nβ = , при 1,...,15n =  имеем 1nβ > , т. е. nh h> , при 

16n →  имеем 1nβ → , 16 1β = , 16h h= .  

Согласно (4), модель nR  состоит из конечного числа одинаковых по форме тел nG  размера-

ми 6 6 6n n nh h h× × , 1,...,16n =  (рис. 3). КТ nG  расположено в локальной декартовой прямо-

угольной системе координат Oxyz . Тело nG  имеет такое же число волокон (сечением n nh h× ) и 

такое же их взаимное расположение, как регулярная ячейка 0G  (рис. 2). На рис. 3 сечения 

волокон ячейки nG  в плоскости Oxz  закрашены, , , 1,...,7i j k = . Волокна и связующий материал 

КТ nG  и 0G  имеют одинаковые модули упругости. 

Введем следующие определения, которые используются при построении масштабированных 

композитных дискретных моделей. 

Определение 2. Будем говорить, что трехмерное упругое тело G  образовано путем масшта-

бирования упругого трехмерного тела 0G  с коэффициентом масштабности 0p > , если любой 
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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 прямоуголь-

ной системе координат Oxyz . И наоборот, если любой точке B G∈  отвечает такая единствен-

ная точка 0A G∈ , что /A Bx x p= , /A By y p= , /A Bz z p= . Модули упругости в точках 0A G∈ , 

B G∈  одинаковы. 

 

 

Рис. 3. Регулярная ячейка nG  

 

Fig. 3. Regular cell nG  

 

Определение 3. Трехмерное упругое тело G , полученное путем масштабирования заданного 

(базового) упругого трехмерного тела 0G  с заданным коэффициентом масштабности p , будем 

называть масштабированным. Связь между масштабированным телом G  и базовым телом 0G  

представляется в виде 0 G p G= , где p  – коэффициент масштабности. 

Итак, в силу (5) КТ nG  образуется путем масштабирования регулярной ячейки 0G  БМ КТ 

0V  с коэффициентом масштабности nβ  (см. определение 2), т. е. тело nG  является масштаби-

рованной регулярной ячейкой (см. определение 3). Формы и неоднородные структуры тел nG  и 

0G  геометрически подобны, т. е. отличаются только масштабностью (рис. 2, 3, где nh h> , при 

1,15n = ). Тогда, учитывая (5) и что волокна и связующий материал КТ nG  и 0G  имеют одинако-

вые модули упругости, связь между телами nG , 0G  представляется в виде (см. определение 3). 

                                                                0n nG G= β ,                                                                   (6) 

где 16 /n nβ = ; 1,...,16n = , при 16n →  имеем 1nβ → , 16 1β = . 

Поскольку в регулярной ячейке 0G  учитывается неоднородная структура, то в силу (6) и  

в КТ nG  также учитывается неоднородная структура с помощью 1сКЭ n
eV  формы куба со сто-

роной nh . Модель nR , которая в силу (5), (6) образуется с помощью масштабированной регу-

лярной ячейки nG , будем называть масштабированной. Отметим, что КТ nG , по сути, является 

регулярной ячейкой модели nR . Так как в регулярной ячейке nG  учитывается неоднородная 

структура, то, следовательно, и в модели nR  учитывается неоднородная структура. Для модели 

nR  отметим следующие свойства, которые показывают основные достоинства МФДМ. 

1. Размерность модели nR , при 15n ≤ , в силу (4) меньше размерности БМ 0R . Поэтому реа-

лизация МКЭ для модели nR  (при 15n ≤ ) требует меньше ресурсов ЭВМ, чем для БМ 0R .  
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2. При построении масштабированных композитных дискретных моделей nR  не использу-

ется процедура измельчения БМ КТ. 

Отметим, что модели nR , 1,15n = , по сути, являются фиктивными дискретными моделями.  

 

3.3. Сходимость последовательности масштабированных дискретных моделей. Пока-

жем, что последовательность 16
1{ }n nR = , состоящая из масштабированных дискретных моделей 

nR , при 16n →  сходится к БМ 0R . Согласно (5), (6) при 16n =  ( 16h h= , 16 1β = , 16 0G G= ) 

дискретные модели 16R , 0R  совпадают, т. е. 16 0RR = . Так как модель 16R , как и БМ 0R , имеет 

высокую размерность, т. е. имеет 0 32517504N =  узловых неизвестных МКЭ, и учитывая, что 

h H<<  ( / / (96 ) 0,0104h H h h= = ), то считаем, что максимальное эквивалентное напряжение 

16σ  модели 16R  мало отличается от точного напряжения 0σ  КТ 0V . Тогда полагаем 160 σσ = , 

т. е. положение 3 МФДМ для БМ 0R  выполняется (см. п. 1). В силу (5), (6) при 16n →  (при 

1nβ → ) имеем 0nG G→ . Отсюда, учитывая, что КТ nG , 0G  есть регулярные ячейки соответст-

венно моделей nR , 0R  и что эти модели имеют одинаковую форму и характерные размеры, 

получаем 

                                                      0RnR →    при   16n → .                                                           (7) 

Согласно (7), при 16n →  (с учетом, что 16 0RR = ) имеем 16nσ →σ  или (с учетом равенства 

0 16σ = σ ) 0nσ →σ , где nσ  – максимальное эквивалентное напряжение дискретной модели nR . 

Пусть 1 | | /n n nσ −δ = σ −σ σ  малая величина и | |  n αδ ≤ δ , где nδ  – относительная погрешность 

для напряжения nσ , т. е. 0 0( ) /n nδ = σ −σ σ , αδ  задано, Cα αδ <  (см. (3)), 2,  3,  ...n = . Тогда 

принимаем b nσ = σ . Пусть коэффициент запаса bn  (где /b T bn = σ σ , с учетом, что b nσ = σ , 

имеем /b T nn = σ σ ), отвечающий приближенному решению задачи упругости, удовлетворяет 

скорректированным условиям прочности (2). Тогда коэффициент запаса 0n  КТ 0V , отвечаю-

щий точному решению задачи упругости, удовлетворяет заданным условиям прочности (1) (см. 

теорему в п. 2). Для понижения размерности модели nR  используются МнКЭ.  

 

4. Результаты численных экспериментов. Рассмотрим модельную задачу расчета на проч-

ность консольной балки 0V  с неоднородной регулярной волокнистой структурой размерами 

96 1152 96h h h× ×  (рис. 1). Регулярная ячейка 0G  балки показана на рис. 2. Для коэффициента 

запаса 0n  балки заданы условия прочности  

               01,8 3,4n≤ ≤ .                                                                  (8) 

Для модельной задачи имеем следующие исходные данные: 

        0,2083h = ; 4,5Tσ = ; 1cE = , 10vE = ,  0,3c vν = ν = ,                                  (9) 

где cE , vE  ( cν , vν ) – модули Юнга (коэффициенты Пуассона) соответственно связующего ма-

териала и волокна; Tσ  – предел текучести волокна; на поверхности ,z H=  0,5L y L≤ ≤  дейст-

вуют нагрузки 0,00075z xq q= =  (рис. 1). 

В расчетах используем двухсеточные КЭ (2сКЭ). Основные положения построения 2сКЭ 

рассмотрим на примере 2сКЭ (2)
dV  размерами 6 6 6h h h× ×  (рис. 4), который состоит из одной 
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регулярной ячейки 0G  (рис. 2). Двухсеточный КЭ (2)
dV  расположен в локальной декартовой 

прямоугольной системе координат Oxyz . При построении 2сКЭ (2)
dV  используем две вложен-

ные сетки: равномерную мелкую сетку dh  с шагом h  размерности 7 7 7× ×  и крупную – dH  

размерности 2 3 2× × . По осям Ox , Oz  сетка dH  имеет шаг 6h , по оси Oy  – шаг 3h . На рис. 4 

показаны сетки dh  и dH , узлы крупной сетки dH  отмечены точками (12 узлов). Мелкая сетка 

dh  порождена базовым разбиением dR  2сКЭ (2)
dV , которое состоит из 1сКЭ h

jV  1-го порядка 

формы куба со стороной h  (в которых реализуется трехмерное НДС, 1,...,j M= , M – общее 

число 1сКЭ h
jV , 216M = ) и учитывает неоднородную структуру 2сКЭ (2)

dV . 

 

 

Рис. 4. Мелкая и крупная сетки 2сКЭ (2)
dV  

 

Fig. 4. Small and large grids 2gFE (2)
dV  

 

На разбиении dR  с помощью метода конденсации [10] строим суперэлемент SV . Полную 

потенциальную энергию Пd  разбиения dR  2сКЭ (2)
dV  представим в виде 

                      
1П [ ]
2

T T
d S S S S SK= −q q q F ,                                                        (10) 

где T – транспонирование; [ ]SK  – матрица жесткости (размерности 654 654× ); SF , Sq  – векто-

ры узловых сил и перемещений (размерности 654 ) суперэлемента SV . 

Базисную функцию ( , , )ijkN x y z  для узла , ,i j k  крупной сетки dH  с помощью полиномов 

Лагранжа запишем в форме ( ) ( ) ( )ijk i j kN L x L y L z= , где 

2

1,

( )i

ii

x x
L x

x x

α

αα= α≠

−
=

−∏ ,    
3

1,

( )j

jj

y y
L y

y y

α

αα= α≠

−
=

−∏ ,    
2

1,

( )k

kk

z z
L z

z z

α

αα= α≠

−
=

−∏ , 

где , ,i j kx y z  – координаты узла , ,i j k  сетки dH  в системе координат Oxyz ; , ,i j k  – координаты 

целочисленной системы координат ijk , введенной для узлов крупной сетки dH ; , 1,2i k = , 

1,2,3j =  (рис. 4).  

Обозначим: ijkN Nβ = ,  ijku uβ = ,  ijkv vβ = , ijkw wβ = , где ,ijku  ijkv , ijkw  – значения переме-

щений u, v, w в узле , ,i j k  сетки dH ; , 1,2i k = ; 1,2,3j = ; 1,...,12β = . Тогда аппроксимирующие 

функции перемещений (2)u , (2)v , (2)w  2сКЭ (2)
dV  запишем в виде  

        
12

(2)

1

u N uβ β
β=

=∑ ,   
12

(2)

1

v N vβ β
β=

=∑ ,   
12

(2)

1

w N wβ β
β=

=∑ .                                      (11) 
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 Обозначим через dq  вектор узловых перемещений сетки dH  (размерности 36), т. е. вектор 

узловых неизвестных 2сКЭ (2)
dV . Используя (11), вектор Sq  узловых перемещений суперэле-

мента SV  выражаем через вектор dq , т. е.   

                                [ ] d
S S dA=q q ,                                                                (12) 

где [ ] d
SA  – прямоугольная матрица (размерности 654 36× ). 

Подставляя (12) в (10), из условия / 0d dП∂ ∂ =q , получаем [ ] d d dK =q F , где 

               [ ] [ ] [ ][ ]d T d
d S S SK A K A= , [ ]d T

d S SA=F F ,                                           (13) 

где [ ]dK  – матрица жесткости (размерности 36 36× ) и dF  – вектор узловых сил (размер- 

ности 36) 2сКЭ (2)
dV . 

Решение, построенное для крупной сетки dH  2сКЭ (2)
dV , с помощью формулы (12) проеци-

руется на сетку суперэлемента SV , а затем, по процедурам метода конденсации [10] проециру-

ется на мелкую сетку dh , что дает возможность вычислять напряжения в любом 1сКЭ h
jV   

базового разбиения dR  2сКЭ (2)
dV .  

На базе модели nR  строим двухсеточную дискретную модель o
nR , которая состоит из ком-

позитных 2сКЭ типа (2)
dV  размерами 6 6 6n n nh h h× × , 1,...,12n = . Для двухсеточной модели o

nR  

определяем (по 4-й теории прочности [1]) максимальное эквивалентное напряжение o
nσ , 

1,12n = . Результаты расчетов представлены в табл. 1, где o
nσ  – максимальное эквивалентное 

напряжение модели o
nR ; o

nN  и o
nb  – размерность и ширина ленты СУ МКЭ модели o

nR , 

5,...,12n = , относительная погрешность nδ  (в процентах) определяется по формуле 

          1(%) 100 % | | /o o o
n n n n−δ = × σ − σ σ ,    6,...,12n = .                                   (14) 

Анализ результатов показывает равномерную монотонную сходимость напряжений 0
nσ , 

5,...,12n = ,  и относительных погрешностей (%)nδ , 6,...,12n = .  
 

Таблица 1 

Результаты расчетов для моделей 5
oR  – 12

oR  

n  o
nR  o

nσ  nδ (%) o
nN  o

nb  n  o
nR  o

nσ  nδ (%) o
nN  o

nb  

5 
5
oR 1,476 – 12960 240 9 

9
oR 1,819 4,01 64800 636 

6 
6
oR  1,576 6,34 21168 321 10 

10
oR  1,888 3,65 87120 765 

7 
7
oR 1,665 5,34 32256 414 11 

11
oR 1,952 3,28 114048 906 

8 
8
oR  1,746 4,64 46656 519 12 

12
oR 2,012 2,98 146016 1059 

 

Отметим, что БМ 0R  порождает максимальное эквивалентное напряжение 0σ  КТ 0V , кото-

рое мало отличается от точного. Напряжение 0σ  считаем точным (см. положение 3 п. 1). Со-

гласно расчетам 16 2,140oσ = , где 16
oσ  – максимальное эквивалентное напряжение модели 16

oR . 

Имеем 16 0RR =  (см. п. 3.3). Двухсеточная модель 16
oR  построена на базе модели 16R  с приме-

нением 2сКЭ (2)
dV  (рис. 4). Так как размеры 1сКЭ БМ 0R  малы, то и размеры 2сКЭ модели 16

oR  

также малы, поэтому принимаем 16 0 2,140oσ = σ = . 
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Расчеты показывают, что если (%) 3%nδ ≤  (см. (14)), то погрешность максимального экви-

валентного напряжения o
nσ  модели o

nR  не более 10 % . Так как напряжения 12 2,012oσ =  и 

11 1,952oσ =  отличаются на 12 (%) 2,98 %δ =  (см. табл. 1), т. е. имеем 12 (%) 3 %δ ≤ , то погреш-

ность напряжения 12
oσ  не более 10 %. Отметим, что напряжение 12

oσ  отличается от напряжения 

0σ  на 5,98 %. Будем считать, что верхняя оценка для погрешности напряжения 12
oσ  равна 10 %. 

Тогда принимаем 0,1αδ = , 12 2,012o
bσ = σ = . Условие (3) выполняется, т. е. имеем неравенство 

0,1 0,3Cα αδ = < = . Подставляя 0,1αδ = , 1 1,8n = , 2 3,4n =  в (2), получаем скорректированные  

условия прочности для КТ 0V  в виде 

                        2 3bn≤ ≤ ,                                                                 (15) 

где bn  – коэффициент запаса КТ 0V , отвечающий приближенному решению задачи упругости, 

                          /b T bn = σ σ .                                                               (16) 

Используя в (16) 4,5Tσ = , 2,012bσ = , находим коэффициент запаса bn  для КТ 0V . 

            / 4,5 / 2,012 2,24b T bn = σ σ = = .                                              (17) 

Итак, коэффициент запаса 2,24bn =  КТ 0V  (отвечающий приближенному решению задачи 

упругости) удовлетворяет скорректированным условиям прочности (15). Тогда, согласно тео-

реме п. 2, коэффициент запаса 0n  КТ 0V  (отвечающий точному решению задачи упругости) 

удовлетворяет заданным условиям прочности (8). Отметим, что БМ 0R  КТ 0V  имеет свыше  

32 млн узловых неизвестных МКЭ, что затрудняет реализовать МКЭ с применением 1сКЭ 1-го 

порядка формы куба со стороной h  для построения решения для БМ 0R , которое считаем точ-

ным (см. положение 3 п. 1 и п. 3.1). В расчете на прочность по МФДМ композитной балки 0V  

(см. рис. 1) используем модель 12
oR , которая имеет 12 146016oN =  узловых неизвестных МКЭ и 

ширина ленты СУ МКЭ которой равна 12 1059ob =  (см. табл. 1). Дискретная модель 12
oR  требует 

в 0 0
1

12 12

32517504 28524
k 5998,34

146016 1059o o

N b

N b

× ×
= = =

××
 раз меньше объема памяти ЭВМ, т. е. почти  

в 36 10×  раз меньше, чем БМ 0R  (см. п. 3.1), что показывает высокую эффективность МФДМ.  

 

5. Применение в МФДМ приближенных решений с большой погрешностью. Рассмот-

рим случай расчета КТ на прочность по МФДМ, когда возможно применение упругих прибли-

женных решений с большой погрешностью на примере расчета КТ 0V  (см. п. 4). Расчеты пока-

зывают, что если (%) 5%nδ ≤  (см. (14)), то погрешность максимального эквивалентного напря-

жения o
nσ  модели o

nR  не более 25 %. Так как напряжения 8 1,746oσ =  и 7 1,665oσ =  отличаются 

на 8 (%) 4,64 %δ =  (см. табл. 1), т. е. 8 (%) 5 %δ ≤ , то погрешность напряжения 8
oσ  не более 

25 % . В самом деле, напряжение 8
oσ  отличается от напряжения 0 2,140σ =  на 18,41 % . Будем 

считать, что верхняя оценка для погрешности напряжения 8
oσ  равна 25 % . Тогда принимаем 

0,25αδ = , 8 1,746o
bσ = σ = . Условие (3) выполняется, т. е. имеем 0,25 0,3Cα αδ = < = . Подстав-

ляя 0,25αδ = , 1 1,8n = , 2 3,4n =  в (2), получаем следующие скорректированные условия проч-

ности для КТ 0V  

                                            2,4 2,7.bn≤ ≤                                                                 (18) 
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Используя в (16) 4,5,Tσ =  1,746bσ = , находим коэффициент запаса bn  для КТ 0V  

                      / 4,5 /1,746 2,58.b T bn = σ σ = =                                                  (19) 

Коэффициент запаса 2,58bn =  КТ 0V  (отвечающий приближенному решению задачи упру-

гости) удовлетворяет скорректированным условиям прочности (18). Тогда коэффициент запаса 

0n  КТ 0V  (отвечающий точному решению задачи упругости) удовлетворяет заданным услови-

ям прочности (8) (см. п. 2). В данном случае при расчете на прочность КТ 0V  по МФДМ ис-

пользуем модель 8
oR , которая имеет 8 46656oN =  неизвестных МКЭ и ширина ленты СУ МКЭ 

которой равна 8 519ob = . Модель 8
oR  требует в 0 0

2

8 8

32517504 28524
k 38304,76

46656 519o o

N b

N b

× ×
= = =

××
 раз 

меньше объема памяти ЭВМ, т. е. почти в 338 10×  раз меньше, чем БМ 0R .  

Итак, показано, что при расчете КТ 0V  возможно применение упругих приближенных реше-

ний с большой погрешностью. В данном случае в расчетах используем напряжение 8
oσ  модели 

8
oR , погрешность 8 18,41 %ε =  которого больше погрешности 12 5,98 %ε =  напряжения 12

oσ  

модели 12
oR , что приводит к повышению эффективности МФДМ (коэффициент 2k  в 38,6  раз 

больше коэффициента 1k ). Это связано с тем, что размерность и ширина ленты СУ МКЭ моде-

ли 8
oR  меньше размерности и ширины ленты СУ МКЭ модели 12

oR  (см. табл. 1). На основании 

полученных результатов в приведенном примере можно сделать следующий вывод. Примене-

ние в МФДМ дискретных моделей КТ, максимальные эквивалентные напряжения которых 

имеют большую погрешность, приводит к повышению эффективности МФДМ. 

 

6. Фиктивные модели с переменными характерными размерами. При расчете КТ слож-

ной формы по МФДМ целесообразно использовать ФМ с переменными характерными разме-

рами. Краткую суть таких ФМ, не теряя общности суждений, для простоты изложения, рас-

смотрим на примере балки (1)
0V  сложной формы, т. е. с постоянным поперечным сечением 

сложной формы (типа двутавровой балки) (рис. 5). Балка (1)
0V  расположена в декартовой пря-

моугольной системе координат Oxyz , ось Oy  параллельна оси балки. Пусть балка армирована 

непрерывными продольными волокнами сечением h h× , т. е. которые параллельны оси Oy , где 

0 /h L N= , N – задано; 0L  – длина балки (1)
0V . БМ (1)

0R  балки (1)
0V  состоит из КЭ eV  1-го по-

рядка формы куба со стороной h , которая учитывает неоднородную структуру балки и порож-

дает приближенное решение, мало отличающееся от точного. Такое приближенное решение 

считаем точным (см. положение 3 п. 1). ФМ (1)
nR  балки отличаются от ее БМ (1)

0R  лишь только 

одним (переменным) характерным размером nL  (вдоль оси Oy ) (рис. 5). ФМ (1)
nR  имеет креп-

ление и такой же характер нагружения как БМ (1)
0R  балки (1)

0V . 

Характерный размер nL  ФМ (1)
nR  определяем по формуле    

                         0 /nL L n N hn= = ,                                                            (20) 

где 0 ,...,n n N= ; 0 2n > , 0n – задано.  
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Рис. 5. Балка  (1)
0V  

 

Fig. 5. Beam (1)
0V  

 

ФМ (1)
nR  имеет такую же неоднородную структуру как БМ (1)

0R , т. е. ФМ (1)
nR  армирована 

непрерывными продольными волокнами сечением h h×  и имеет такое же распределение воло-

кон в сечении как БМ (1)
0R  балки (1)

0V . Неоднородные структуры ФМ (1)
nR  и в БМ (1)

0R  учиты-

ваются с помощью КЭ eV  1-го порядка формы куба со стороной h . Из выше изложенного, учи-

тывая, что, согласно (20) 0nL L→  при n N→ , следует 

                    (1) (1)
0nR R→    при n N→ .                                                      (21) 

Из выполнения (21) получаем  

                              (1) (1)
0nσ →σ    при n N→ ,                                                       (22) 

где (1)
nσ  ( (1)

0σ ) – максимальное эквивалентное напряжение, отвечающее ФМ (1)
nR  (отвечающее 

БМ (1)
0R  балки (1)

0V ).  

Поскольку ФМ (1)
nR  и БМ (1)

0R  балки состоят из КЭ eV  1-го порядка формы куба со сторо-

ной h  и поперечные сечения этих моделей одинаковы, то сечения ФМ (1)
nR  и БМ (1)

0R  содержат 

одинаковое число узлов, которое обозначим через 0N . Тогда общее число узлов 0M  БМ (1)
0R  

равно 0 0 ( 1)M N N= + , общее число узлов nM  ФМ (1)
nR  – 0 ( 1)nM N n= + . При 0n n N≤ <  полу-

чаем, что 0nM M< , т. е. размерность ФМ (1)
nR  меньше размерности БМ (1)

0R . При n N=  имеем 

0NM M= , т. е. размерности ФМ (1)
NR  и БМ (1)

0R  совпадают. Итак, показано, что при расчете 

композитной балки (1)
0V  (рис. 5) сложной формы по МФДМ целесообразно использовать ФМ 

(1)
nR  с переменным характерным размером nL , что приводит к экономии ресурсов ЭВМ.   

  

Заключение 
Предложен метод фиктивных дискретных моделей для расчета на статическую прочность 

упругих тел с неоднородной, микронеоднородной регулярной структурой. Предлагаемый метод 

сводится к построению и расчету на прочность фиктивных дискретных моделей, размерности 

которых меньше размерностей базовых дискретных моделей композитных тел, и реализуется  

с помощью МКЭ с применением скорректированных условий прочности, которые учитывают 

погрешность приближенных решений. Реализация МКЭ для фиктивных дискретных моделей 

с применением многосеточных конечных элементов обеспечивает большую экономию ресур-

сов ЭВМ, что позволяет использовать предлагаемый метод для расчетов на прочность тел  
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с микронеоднородной регулярной структурой. Реализация метода фиктивных дискретных мо-

делей требует меньше ресурсов ЭВМ, чем реализация МКЭ для базовых дискретных моделей. 

При построении фиктивных дискретных моделей не используется процедура измельчения 

базовых моделей. Расчеты показывают высокую эффективность предлагаемого метода в расче-

тах на прочность тел с неоднородной регулярной волокнистой структурой. Применение скор-

ректированных условий прочности позволяет использовать в расчетах приближенные решения 

с большой погрешностью, что приводит к повышению эффективности метода фиктивных дис-

кретных моделей. 
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В рамках настоящего исследования предложена программная система моделирования 
распределения температурного поля в установившемся режиме процесса электронно-лучевой 

сварки тонкостенных конструкций аэрокосмического назначения. Целью создания такой 

программной системы является повышение качества управления процессом электронно-лучевой 

сварки и, соответственно, снижение количества дефектов в сварных соединения тонкостенных 
конструкций. Программная система имеет модельную структуру и реализует предложенные 
ранее авторами модели распределения энергии. В качестве средств реализации программы были 

выбраны системы управления базами данных MySQL и программирования Embarcadero RAD Studio. 

Центральным звеном системы выступает база данных, позволяющая хранить и обрабатывать 
информацию как по математическому моделированию, так и по результатам имитационных и 

натурных экспериментов. В статье описана структура разработанной программной системы, а 

также представлены алгоритмы работы ее составных модулей. Система предоставляет 

пользователю возможность не только проводить моделирование по заданным технологическим 

параметрам (скорость сварки, ускоряющее напряжение, ток пучка, граничные условия, время 
моделирования, материал изделия), но и визуализировать результаты и сохранять их в единой базе 
данных. Применение предложенной системы позволяет не только минимизировать затраты 

предприятия на отработку технологических параметров установившегося режима для процесса 

электронно-лучевой сварки, но и создать гибкую информационную базу для сбора 

экспериментальной информации с целью дальнейшей автоматизации и интеллектуализации 

технологического процесса создания неразъемных соединений в рамках Индустрии 4.0. 

 

Ключевые слова: электронно-лучевая сварка, моделирование, технологические параметры, 

программа, оптимизация, распределение энергии. 
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Within the framework of this study, a software system for modeling the distribution of the temperature 

field in the steady-state mode of the electron-beam welding process for thin-walled aerospace structures is 

proposed. The purpose of creating such a software system is to improve the quality of control of the 

electron-beam welding process and, accordingly, to reduce the number of defects in welded joints of thin-

walled structures. The software system has a model structure and implements the energy distribution 

models proposed earlier by the authors. The MySQL database management system and the Embarcadero 

RAD Studio programming system were chosen as the means of implementing the program. The central link 

of the system is a database that allows you to store and process information both on mathematical 

modeling and on the results of simulation and field experiments. The article describes the structure of the 

developed software system, and also presents algorithms for the operation of its constituent modules. The 

system provides the user with the opportunity not only to carry out simulation according to the specified 

technological parameters (welding speed, accelerating voltage, beam current, boundary conditions, 

simulation time, product material), but also to visualize the results and save them in a single database. The 

use of the proposed system allows not only to minimize the costs of the enterprise for the development of 

technological parameters of the steady state for the electron-beam welding process, but also to create a 

flexible information base for collecting experimental information with the aim of further automating and 

intellectualizing the technological process of creating permanent joints in the framework of Industry 4.0. 
 

Keywords: electron-beam welding, modelling, technological parameters, software, optimisation, 

normal distribution law. 

 

Введение 
Основой электронно-лучевой сварки является использование тепловой энергии, выделяю-

щейся при торможении остросфокусированного потока электронов, ускоренных до высоких 

уровней энергии. 

Рассматривается процесс электронно-лучевой сварки в целом в работах [1–3], где авторами 

предлагается проведение исследований на различных металлах и в различных отраслях маши-

ностроения. Широкие возможности электронно-лучевой сварки позволяют использовать дан-

ную технологию для производств различных видов продукции. Например, авторами работ [4–6] 

технология электронно-лучевой сварки используется для получения канала подогрева лопаток 

входного направляющего аппарата газовых турбин, а также определяются оптимальные вари-

анты конструктивного строения сварного соединения в зависимости от величины припуска на 

механическую обработку. 

Проведенные в работах [7–9] исследования показали, что при электронно-лучевой сварке 

монокристаллов вольфрама обеспечиваются условия для эпитаксиальной кристаллизации мате-

риала шва, в результате чего его параметры соответствует параметрам свариваемых монокри-

сталлов. После сваривания стыков с использованием электроискровой резки от заготовки отде-

ляют технологические участки. Таким образом, получается полая моногранная трубка, которая 

в дальнейшем используется для производства катода термоэмиссионного преобразователя. 
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В настоящее время для дальнейшего повышения качества технологического процесса элек-

тронно-лучевой сварки многими авторами было проведено математическое моделирование 

данного технологического процесса в разных режимах и с разными материалами. Например, 

авторы работ [10–12] рассматривали многокритериальную оптимизацию процесса электронно-

лучевой сварки с использованием экспериментальных данных, полученных на основе реальных 

точных моделей процесса электронно-лучевой сварки, которые описывают зависимость гео-

метрии сварных швов на нержавеющей стали от параметров режима электронно-лучевой свар-

ки. В свою очередь, авторы работ [13–15] исследовали процессы формирования канала про-

плавления при электронно-лучевой сварке с полным проплавлением материала. 

В рамках данного исследования предложена динамическая математическая модель, позво-

ляющая описать формирование обратного валика сварного шва в зависимости от параметров тех-

нологического процесса электронно-лучевой сварки. Математическая модель процессов испаре-

ния, конденсации, а также диффузии сплава АМг-6 при электронно-лучевой сварке с динамиче-

ским позиционированием электронного пучка описана в работах [16–18]. Разработанная модель 

позволяет прогнозировать химический состав сварных швов при электронно-лучевой сварке. 

Верификация модели проведена путем сопоставления с результатами анализа химического 

состава зон проплавления в материале. Развитие технологии электронно-лучевой сварки, разра-

ботка новых методов управления данным технологическим процессом породили широкий диа-

пазон режимов воздействия пучка электронов на поверхность свариваемых деталей. В работах 

[19–21] представлено дифференциальное уравнение теплопроводности, которое является мате-

матической моделью целого класса явлений теплопроводности.  

Авторами работ [22–24] разработана математическая модель сканирующей электронно-

лучевой сварки, которая позволила моделировать динамику технологического процесса и полу-

чить критерий его оптимизации. 
 

Математическое обеспечение программной системы 

Предложенная в исследовании программная система позволяет проводить расчет распреде-

ления температурного поля при заданных параметрах процесса, таких как: 

1. Скорость сварки. 

2. Ускоряющее напряжение и ток пучка. 

3. Рассматриваемая координатная область (пределы координат и шаг сетки). 

4. Время воздействия. 

5. Материал изделия. 

В качестве входных данных для модели используются все вышеописанные параметры, хра-

нимые в базе данных, а выходом являются векторные зависимости температур в зависимости 

от координат и времени. Кроме того, полученные данные в ходе моделирования при необходи-

мости могут быть использованы для оптимизации параметров процесса электронно-лучевой 

сварки (ЭЛС) в рамках исследуемого режима. Для этого предусмотрена возможность как экс-

порта данных, так и интеграции в программную систему модуля для оптимизации. 

В соответствии с рис. 1 точечный источник теплоты постоянной мощности q движется с по-

стоянной скоростью v прямолинейно из точки O0 в направлении оси x. С момента движения 

источника прошло время tн и он находится в точке O. Вместе с источником теплоты перемеща-

ется подвижная система координат, начало которой совпадает с местоположением источника 

теплоты, т. е. с точкой O [25].  

В качестве основных формул при расчете температурного поля [25] используются выраже-

ния, описывающие действия мгновенного точечного источника по поверхности полубесконеч-

ного тела (1) и линейного источника в бесконечной пластине (2): 
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где x, y, z – координаты рассматриваемой точки в пространстве; q – эффективная мощность 

электронного луча; v – скорость сварки; t – время, отсчитываемое от момента прохождения ис-

точника через сечение, в котором находится рассматриваемая точка; Tн – начальная температу-

ра изделия; сρ – теплоемкость материала; a – коэффициент температуропроводности; τ = t – t’ – 

длительность распространения теплоты в подвижной системе координат; t – текущий момент 

времени; t’ – некоторый момент времени после начала нагрева, в котором источник теплоты 

находится в точке O’ с координатами (vt’, 0 , 0) (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Схема движения непрерывно действующего точечного источника  

на поверхности полубесконечного тела мощностью q, перемещающегося со скоростью v 

 

Fig. 1. Scheme of motion of a continuously acting point source on the surface  

of a semi-infinite body of power q, moving with speed v 

 

В соответствии с рис. 2, линейный источник теплоты мощностью q с равномерным распре-

делением её по толщине пластины движется с постоянной скоростью v. Граничные плоскости 

z = 0 и z = δ отдают теплоту в окружающую среду, температуру которой Tн принимает равной 

начальной температуре тела [25]. 

 

 
 

Рис. 2. Схема движения непрерывно действующего линейного источника  

в бесконечной пластине мощностью q, перемещающегося со скоростью v 

 

Fig. 2. The scheme of motion of a continuously operating linear source  

in an infinite plate of power q, moving with a speed v 
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где δ – толщина изделия; λ – коэффициент теплопроводности; t – время распространения 

теплоты. 

В настоящей работе применяется модель мощности, представляющая из себя функцию (3), 

записанную в следующем виде:  

0,24,Q I U= ⋅ ⋅η⋅                                                               (3) 
 

где U – ускоряющее напряжение; I – ток пучка; η – КПД. 

Комплексный быстродвижущийся источник был подобран как объединение двух источни-

ков – точечного и линейного, эквивалентных реальным, имеющим место в литературе [25]. Вы-

числение значения функционала выполняется для области, размеры которой сопоставимы  

с размерами канала проплавления. 

Данные формулы позволяют при их сложении (суперпозиции источников) в процессе вычис-

ления описать характер распределение тепловой энергии после воздействия электронного луча.  

Алгоритм расчета модели представлен на рис. 3. 

 

 

Рис. 3. Алгоритм математического моделирования теплового поля 
 

Fig. 3. Algorithm for mathematical modeling of the thermal field 

 

На начальном этапе алгоритма, представленного на рис. 3, принимаются исходные данные 

из соответствующей записи в базе данных. Далее производится последовательный расчет тем-

пературного поля по трем координатным осям, полученные результаты записываются в базу 

данных и остаются доступны для дальнейшего анализа и использования.  
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На рис. 4 представлена блок схема подпроцесса расчёта поля в одной координате. Его цик-

лическое использование по всем направлениям позволяет получить температурное поле.  
 

 
 

Рис. 4. Алгоритм подпроцесса расчета температурного поля в рамках одной координаты  
 

Fig. 4. Algorithm for the sub-process of calculating the temperature field within one coordinate 

 

Внутри программной системы доступно отображение результатов моделирования в графи-

ческом виде, которое можно осуществлять по принципу назначения осей и соответствующему 

созависимому значению.  

Данный модуль программной среды позволяет оценить оператору целесообразность тех или 

иных технологических режимов, что, в свою очередь, сильно облегчает задачу поисковых ис-

следований на натурных экспериментах. 
 

Проектирование программного обеспечения 

Программная система математического моделирования процесса электронно-лучевой сварки 

разработана на языке С++ и представляет собой Windows-приложение, работа которого воз-

можна в среде операционных систем Windows 7/8/10. Структурная схема программной системы 

показана на рис. 5. 

Программная система состоит из 6 модулей, осуществляющих следующие функции: 

1. Модуль математического моделирования реализуют модель процесса электронно-лучевой 

сварки. 

2. Модуль редактирования параметров модели осуществляет ввод и редактирование 

физических параметров материалов, параметров процесса ЭЛС и параметров изделия. 

3. Модуль импорта данных имитационного моделирования осуществляет ввод данных и 

графиков моделирования, осуществленных в сторонних программных продуктах имитацион- 

ного моделирования, Comsol Multiphysics и Ansys. 
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4. Модуль импорта данных натурного эксперимента осуществляет ввод результатов натур- 

ных экспериментов, проведенных на электронно-лучевой установке, включающих фотографии 

шлифов, описание дефектов сварки и т. д. 

5. Модуль графики осуществляет графическое построение результатов математического 

моделирования процесса ЭЛС. 

6. Модуль просмотра данных осуществляет отображение и редактирование результатов 

имитационного моделирования и натурных экспериментов. 

 

 

База 

данных

Модуль 

математического 

моделирования

Модуль 

редактирования 

параметров

Модуль импорта 

данных 

имитационного 

моделирования

Модуль импорта 

данных натурного 

эксперимента

Модуль графики Модуль просмотра
 

 

Рис. 5. Структурная схема программной системы математического  

моделирования процесса ЭЛС 
 

Fig. 5. Block diagram of the software system for mathematical modeling  

of the EBW process 

 

 

Блок-схема работы программной системы показана на рис. 6. 

Центральным объектом системы является эксперимент, который может быть представлен 

как результат математической модели, имитационного моделирования и натурных эксперимен-

тов. Работа в программной системе начинается с создания эксперимента и определения его па-

раметров (свойства материала, параметры процесса ЭЛС, параметры изделия). Также можно 

работать с экспериментами, которые уже есть в системе, редактируя их параметры.  

После сохранения параметров эксперимента необходимо выбрать одно из действий: начать 

математическое моделирование процесса ЭЛС, загрузить данные имитационного моделирова-

ния и натурного эксперимента, редактировать и просматривать уже полученные данные. В ре-

зультате выполнения действий идет постоянное взаимодействие с базой данных. 

По окончании всех манипуляций с экспериментами и их результатами необходимо выйти  

из системы.  
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Рис. 6. Блок-схема работы программной системы моделирования ЭЛС 
 

Fig. 6. Block diagram of the EBW simulation software system 

 

Информационное обеспечение программной системы 

Центром программной системы является база данных, в которой хранятся данные по всем 

проведенным исследованиям ЭЛС, параметры модели, данные, полученные в результате сто-

ронних исследований. В качестве СУБД используется MySQL [26; 27]. Структурная схема базы 

данных показана на рис. 7. 

Центральной связующей таблицей является таблица experiment. Физические параметры ма-

териалов, параметры процесса ЭЛС и параметры изделия хранятся в таблицах material, 

techprocess и workpiece, соответственно. Данные параметры описывают эксперимент и исполь-
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зуются для математического моделирования процесса. Таблицы modeling и data_modeling 

предназначены для хранения результатов математического моделирования процесса ЭЛС,  

а таблицы simulation и data_simul предназначены для хранения результатов имитационного  

моделирования, проведенного в сторонних программных продуктах. Таблица practice хранит 

результаты натурных экспериментов.  

 

 
 

Рис. 7. Структурная схема базы данных программной системы моделирования ЭЛС 
 

Fig. 7. Block diagram of the database of the EBW modeling software system 

 

Описание работы программной системы 

На рис. 8 показана основная форма программной системы математического моделирования 

процесса ЭЛС. 

Основная форма имеет четыре вкладки: планирование эксперимента, моделирование, ими-

тационное моделирование, натурный эксперимент. Работа программной системы начинается  

с основной вкладки – планирование эксперимента. Данная вкладка предназначена для управле-

ния процессом моделирования. Здесь создаются новые эксперименты или отображаются ста-

рые, отображаются параметры экспериментов и задаются новые условия моделирования. 

Данная вкладка разбита на три основных блока: материал, техпроцесс, изделие. В данных 

блоках заданы физические параметры материала изделия, параметры процесса ЭЛС и непо-

средственно параметры самого изделия. Заданные параметры затем будут использованы для 

моделирования процесса ЭЛС.  

В каждом блоке присутствует блок кнопок для задания новых материалов, процессов и из-

делий. Серый цвет надписей показывает, что блоки находятся в режиме отображения информа-

ции. Черный цвет сигнализирует о вводе условий эксперимента. В нижней части экранной 

формы расположен список экспериментов, параметры которых отображаются выше. Блок кно-

пок позволяет создавать, удалять, сохранять и редактировать условия эксперимента. Блок  

«Состояние эксперимента» отображает наполненность эксперимента, т. е. было ли проведено мо-

делирование, загружены ли данные имитационного моделирования и натурного эксперимента. 
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Рис. 8. Основная форма программной системы математического моделирования ЭЛС 
 

Fig. 8. The main form of the software system for mathematical modeling of EBW 

 
 

Заключение 
В рамках настоящего исследования предложена программная система моделирования рас-

пределения температурного поля в установившемся режиме процесса электронно-лучевой 

сварки тонкостенных конструкций аэрокосмического назначения. Программная система имеет 

модельную структуру и реализует предложенные ранее авторами модели распределения энер-

гии. Центральным звеном системы выступает база данных, позволяющая хранить и обрабаты-

вать информацию как по математическому моделированию, так и по результатам имитацион-

ных и натурных экспериментов. Применение предложенной системы позволяет не только ми-

нимизировать затраты предприятия на отработку технологических параметров установившего-

ся режима для процесса электронно-лучевой сварки, но и создать гибкую информационную 

базу для сбора экспериментальной информации с целью дальнейшей автоматизации и интел-

лектуализации технологического процесса создания неразъемных соединений в рамках Инду-

стрии 4.0. 
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Современные и перспективные динамические системы комплексов авиационного вооружения 
Воздушно-космических сил (далее – системы) характеризуются усложнением структуры и повы-

шением требований к надежности и эффективности функционирования. Более того, системы по-

коления 4++ и 5 достаточно уникальны и (или) малосерийны, а составляющие их элементы в своей 

основе миниатюрны и дороги, поэтому необходимым условием при выполнении требований кон-

тролепригодности к системам и составляющим элементам является максимально возможное со-

хранение качества исходного базиса при неизбежной новой трактовке дополнительной информа-

ции. Дальнейшее внедрение в практику решения задач технической диагностики (ТД) технологий 

искусственного интеллекта позволяет получать адекватные результаты практически с любой 

точностью. Достоверность результатов будет определяться исключительно пунктуальностью 

задания данных и полнотой математического описания систем, процессов и событий рассматри-

ваемой предметной области. Поэтому следует ожидать, что дальнейшее развитие теории и 

практики ТД будет идти по пути более глубокого изучения физических процессов, происходящих 
в системах, и более точного математического задания процедур поиска места отказа систем. 

Целью работы установлена разработка взаимосвязанной совокупности математических и логиче-
ских блок-схем получения и применения диагностических знаний в программно-математическом 

обеспечении современных и перспективных бортовых средств контроля технического состояния 
(ТС) систем. Приоритетным направлением в подобных исследованиях является дифференцирован-

ная селекция апробированных методов ТД с выбором соответствующего математического и алго-

ритмического аппарата прямого вероятностного моделирования систем. Представлена блок-
схема и рассмотрен вариант практического приложения разработанного алгоритма последова-

тельного распознавания отказов систем (далее – алгоритм, если из контекста изложения мате-
риала ясно, что речь идет именно о разработанном алгоритме). С применением алгоритма отсут-

ствует необходимость в декомпозиции систем, а потенциал многократных повторений результа-

тов случайного процесса смены ТС систем предопределяет возможность получения больших выбо-

рок с высокой точностью программной компиляции. 
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Modern and promising dynamic systems of aviation weapon systems of the Aerospace Forces (hereinaf-

ter for brevity in the text – the system) are characterized by a more complex structure and increased re-

quirements for reliability and efficiency of functioning. Moreover, systems of generation 4 ++ and 5 are 

quite unique and (or) small-scale, and their constituent elements are basically miniature and expensive, 

therefore, a prerequisite for fulfilling the requirements for traceability to systems and constituent elements 

is the maximum possible preservation of the quality of the initial basis with the inevitable new interpreta-

tion of additional information. Further introduction of artificial intelligence technologies into the practice 

of solving problems of technical diagnostics makes it possible to obtain adequate results with almost any 

accuracy. The reliability of the results will be determined solely by the punctuality of the data assignment 

and the completeness of the mathematical description of systems, processes and events in the subject area 

under consideration. Therefore, it should be expected that the further development of the theory and prac-

tice of technical diagnostics will follow the path of a deeper study of the physical processes occurring in 

systems, and a more accurate mathematical specification of procedures for finding the place of failure of 

systems. The aim of the work is to establish the development of an interconnected set of mathematical and 

logical block diagrams for obtaining and applying diagnostic knowledge in the software and mathematical 

support of modern and advanced onboard means of monitoring the technical state of systems. The priority 

direction in such studies is the differentiated selection of approved methods of technical diagnostics with 

the choice of the appropriate mathematical and algorithmic apparatus for direct probabilistic modeling of 

systems. A block diagram is presented and a variant of the practical application of the developed algorithm 

for sequential recognition of system failures (hereinafter referred to as an algorithm, if it is clear from the 

context of the presentation of the material that it is the developed algorithm) is considered. By using the 

algorithm, there is no need for decomposition of systems, and the potential for multiple repetitions of the 

results of a random process of changing the technical states of systems predetermines the possibility of ob-

taining large samples with high accuracy of software compilation. 

 

Keywords: elementary check, diagnostic sign, probability of a class of the technical condition of the 

system, method for finding the place of a system failure, decision method, average risk of making a techni-

cal diagnosis decision. 

 

Введение 
Программы Министерства обороны Российской Федерации, направленные на повышение 

качества управления ТС образцов вооружения и военной (специальной) техники применяются 

при поддержании и восстановлении исправного (работоспособного) состояния различных  



 

 
 

Раздел 1. Информатика, вычислительная техника и управление 
 

 277

типов систем. Вместе с тем анализ свойств систем вида [1; 2], результаты научных исследова-

ний теории, методов и средств определения ТС систем [3; 4] показали, что сложность систем 

достигла в настоящее время такого уровня, при котором в большинстве случаев отдельный че-

ловек-эксперт или группа экспертов не в состоянии полно и точно обрабатывать объемы ин-

формации о неоднородных процессах, происходящих при функционировании, повреждениях и 

отказах систем. Следовательно, дальнейшее развитие ТД как необходимой составляющей про-

цесса управления ТС систем представляется расширением базы теоретических основ и их прак-

тических приложений, ориентированных на частичную или полную передачу аналитических 

функций эксперта от человека-оператора машине. 

Важная роль при этом отводится совершенствованию алгоритмов, обеспечивающих макси-

мальную автоматизацию оптимальных операций поиска места отказа систем. 

Алгоритмы вероятностного моделирования задач комбинационного и последовательного 

распознавания отказов систем разработаны весьма детально и рассмотрены в специальной ли-

тературе, например [5; 6]. Отметим и полезный обзор современных результатов в предметной 

области. Так, в статьях [7; 8] предложены алгоритмы идентификации дефектов и оценки их 

влияния на безопасность эксплуатации систем с использованием правил логического вывода и 

формального концептуального анализа; в работе [9] разработаны алгоритмы ТД компрессоров 

авиационных газотурбинных двигателей с использованием параметров, обладающих высокой 

чувствительностью к изменениям ТС объекта контроля; в труде [10] приведены оригинальные 

алгоритмы индивидуальной и групповой диагностик функционирования информационно-

измерительных комплексов учета электроэнергии; публикация [11] аргументирует возможно-

сти применения достижений нейросетевых технологий в алгоритмах ТД цифровых систем. 

С учетом актуализации стратегии управления ТС по состоянию и смешанной стратегии 

управления ТС, а также процессов повышения значений коэффициента готовности систем во-

енного назначения, [2] в качестве наиболее естественной, практически осуществимой формы, 

удовлетворяющей современным требованиям, обусловим целесообразность дальнейшего со-

вершенствования процедуры распознавания отказов разработкой алгоритма, обладающего 

свойствами централизованности и адаптации. Блок «принятие решения» такого алгоритма рас-

сматривается как центральный, обеспечивающий функции регулятора при применении предла-

гаемого алгоритма по назначению. Свойство адаптации отражает то обстоятельство, что фор-

мирование ветвей подобного алгоритма осуществляется, исходя из возможных структур  

систем, а связи между ветвями процедуры условного поиска места отказа систем реализуются 

на основе оптимального сочетания всех алгоритмических блоков. 

 

Представление исходных данных и основного результата 

При реализации структуры и содержания алгоритма задействован аппарат теории распознава-

ния образов и осуществлено применение инструментов прямого вероятностного (имитационного) 

моделирования, при которых алгоритм воспроизводит, имитирует реальные действия человека, 

являющиеся случайно зависимыми от вида априорной информации и структуры системы. 

Исходя из классических формулировок задачи оптимального поиска места отказа систем 

[12], синтезированный алгоритм представлен в виде блок-схемы операторов, отдельные  

из которых отображают достаточно крупную группу элементарных арифметических и логиче-

ских операций, как показано на рис. 1. 

Разработанный алгоритм функционирует на основе исходных данных, систематизируемых  

в операторе 2. 

Исследуемая система, относящаяся к классу динамических систем, представляется в так на-

зываемой теории систем моделью «вход – состояние – выход» [12–14]. 
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Ε = (T, X, Y, Z, A, F),                                                             (1) 

где T – множество моментов времени t; X – множество входных сигналов системы x; Y – мно-

жество выходных сигналов системы y; Z – множество переменных состояния системы z;  

A – оператор выходов, описывающий механизм формирования выходного сигнала как реакции 

системы на внутренние и внешние возмущения; F – оператор переходов, отражающий измене-

ние состояния системы под действием внутренних и внешних возмущений. 
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Риc. 1. Блок-схема оптимального условного алгоритма поиска места отказа 

динамических систем (Начало) 
 

Fig. 1. Block diagram of the optimal conditional algorithm for finding the place  

of failure of dynamic systems (Beginning) 
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Риc. 1. Продолжение (начало на с. 277) 
 

Fig. 1. Continued (beginning on р. 277) 

 

 

Для организации распознавания отказов необходимо использование заранее образованного 

опорного словаря ДП, число описаний в котором должно быть равно заданному числу ν опре-

деляемых i-х классов ТС системы, 1, νi = . Словарь ДП системы, образованный в форме, удоб-

ной для дальнейших действий, представлен в виде векторов 

Hi = (hi1, hi2, …, hij, …, hil), 1, νi = ,                                             (2) 

компонентами которых являются опорные j-е (из общего числа l) ДП hi1, …, hil любого типа, 

описывающие свойства системы данного класса ТС Hi, 1, νi = . 

Известно, что j-й ДП hij, 1,j l=  означает возможный исход элементарной проверки в i-м 

классе ТС системы и показывает, каким должен быть исход элементарной проверки, если  

состояние системы принадлежит i-му классу ТС [12]. Поэтому для обозначения элементарной 

проверки использован символ π с одноименным для числа ДП индексом j – πj, 1,j l= , а для 

краткости элементарная проверка в дальнейшем называется просто проверкой. 
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Риc. 1. Окончание (начало на с. 277) 
 

Fig. 1. End (beginning on р. 277) 

 

 

Здесь же следует отметить, что описания классов, сформированные на стадии предваритель-

ного изучения свойств систем, не остаются неизменными. Они обычно уточняются по резуль-

татам распознавания вновь создаваемых или модернизируемых систем, что обусловливает от-

крытую архитектуру алгоритма. 

Множеством заданных классов, полученным по окончании процесса обучения, формируется 

массив алфавита классов ТС системы по математической формулировке, подобный формуле 

(2), но представляющий ее в виде, исключающем ошибки программирования 

11 12 1 1
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=                                                     (3) 

Алфавит классов (3) предполагает существование максимального количества отдельных 

классов, соответствующих неработоспособным состояниям системы. Предполагается также, 

что распознавание отказов производится на множестве указанных ДП и что их числа достаточ-

но для правильной классификации всех неработоспособных состояний системы. 

По своей природе все состояния систем представляют собой случайные события, обуслов-

ленные случайностью отказов отдельных элементов и другими случайными факторами. В этих 

условиях, вообще говоря, необходимо рассмотрение задачи ТД в вероятностной постановке,  

а ее решение в рамках применения вероятностных методов принятия решений, предполагаю-

щих наличие информации, задающей: 



 

 
 

Раздел 1. Информатика, вычислительная техника и управление 
 

 281

– вероятности i-х классов ТС системы P(Hi), 1, νi = ; 

– вероятности появления изображений системы h при нахождении системы в i-х классах ТС  

P(h/Hi); 1, νi = ; 

– цены j-х проверок c(πj), 1,j l= . 

Кроме того, в структуре исходных данных, формируемых в операторе 2, в обязательном по-

рядке предусматривается наличие платежной матрицы, назначающей средние потери при пра-

вильных и ошибочных решениях технического диагностирования, получаемой на этапе обуче-

ния системы 

11 12 1ν

ν1, ν2, νν

, , ...,

... ... ... ...
.

... ... ... ...

...,

с с с

С

c c c

=                                                        (4) 

По главной диагонали платежной матрицы (4) расположены потери при правильных реше-

ниях, по правую сторону от главной диагонали – потери, связанные с ошибками I-го рода,  

по левую – потери, связанные с ошибками II-го рода [15]. 

По завершению процесса ввода исходных данных, с применением оператора 3 производится 

анализ взаимодействия элементов между собой в пространственно-временной организации сис-

темы, определяющей виды, характер связей и отношений между элементами. Оператор 3 явля-

ется типовым для идентификации последовательной модели надежности системы или иной 

структуры соединения элементов и предназначен для определения условий применимости од-

ного из известных методов поиска места отказа системы. Для структуризации системы могут 

быть использованы фреймы – конструкции описания некоторой системы, обладающей теми 

или иными свойствами и хранящие всю информацию о свойствах и отношениях системы [4].  

В целом, такой анализ является промежуточным этапом решения задачи ТД на вычислительной 

машине. 

Далее функционирует группа операторов 4–16, предназначенная для воспроизведения мето-

да распознавания отказов и определения изображения системы, которое по аналогии со слова-

рем ДП (2) представлено в виде векторов 

h = (h1, h2, …, hj, …, hl).                                                         (5) 

где h1, …, hl – признаки любого вида, получаемые в результате выполнения проверок πj, 1,j l= . 

Очевидно, что признаки hij, 1, νi = , 1,j l=  из словаря ДП системы (2) и признаки hj, 1,j l=  

из изображения системы (5) предполагают сопоставимые единицы измерений и идентичную 

форму, допускающую их сравнение. 

Логический оператор 4 обеспечивает разветвление общей процедуры распознавания отказа  

в зависимости от идентификации структуры системы. 

При последовательном соединении элементов в системе, оператором 5 проверяется условие 

равенства цен выполняемых проверок. При выполнении условия c(π1) = c(π2) =…= c(πj) полу-

чение множества проверок П = { π1, π2, … πj }, 1,j l=  и окончательное формирование изобра-

жения системы h вида (5) осуществляется применением программы метода половинного раз-

биения [6], вводимой оператором 6. Здесь заметим, что условия применимости метода поло-

винного разбиения не ограничены требованиями к равенству вероятностей классов ТС системы 

P(Hi), 1, νi = . 
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Если условие c(π1) = c(π2) =…= c(πj), 1,j l=  не выполняется, то оператор 7 независимо от 

предыдущего цикла проверяет равенство вероятностей классов ТС системы, P(H1) = P(H2) =… 

= P(Hi), 1, νi =  и подключает оператор 8, реализующий программу метода 

последовательного функционального анализа [5]. Невыполнение условий c(π1) = c(π2) =…= 

c(πj), 1,j l=  и P(H1) = P(H2) = …= P(Hi), 1, νi =  означает выбор программы распознавания отка-

за методом линейного программирования [12], содержащейся в операторе 9. 

При смешанной структуре соединения элементов в системе, управление от оператора 4 пе-

редается непосредственно оператору 10, который при равенстве цен выполняемых проверок, 

c(π1) = c(π2) =…= c(πj), 1,j l= , запрашивает оператор 11. При равенстве вероятностей классов 

ТС системы, P(H1) = P(H2) = …= P(Hi), 1, νi = , получение множества проверок П = { π1, π2, … πj }, 

1,j l=  и итоговое формирование изображения системы h вида (5) осуществляется применением 

программы информационного метода [6]. 

Отсутствие условий применимости информационного метода приводит к необходимости 

включения в процесс функционирования алгоритма оператора 13, синтезирующего метод ди-

намического программирования распознавания отказов [6]. 

Если при смешанной структуре соединения элементов в системе условие c(π1) = 

= c(π2) =…= c(πj), 1,j l=  не выполняется, то оператор 14 проверяет равенство вероятностей 

классов ТС системы, P(H1) = P(H2) = …= P(Hi), 1, νi = , и подключает оператор 15, реализую-

щий программу «инженерного» метода поиска места отказа системы [5]. Если цены проверок 

не равны, c(π1) ≠ c(π2) =…≠ c(πj), 1,j l= , и вероятности классов ТС системы не одинаковы, 

P(H1) ≠ P(H2) ≠ …≠ P(Hi), 1, νi = , то для установления множества проверок  

П = { π1, π2, … πj }, 1,j l=  и определения изображения системы h вида (5) выбирается метод 

«время – вероятность» [5], содержащийся в операторе 16. 

Таким образом, функционирование группы операторов 4–16 выполняется в условиях актив-

ного эксперимента, что диктует необходимость формирования определенных требований оп-

тимальности для конкретных условий контроля ТС систем. 

Требования оптимизации множества проверок предъявлены на основе условия попарной 

различимости ТС системы, дополненного ограничениями на нахождение оптимального  

подмножества П Пk
∗ ⊂ , такого, чтобы разрешались формулировки [12], представленные в опе-

раторе 17. 

Условие оператора 17 определяет заданное число проверок, необходимых для определения 

i-го ТС системы и требует, чтобы в искомом подмножестве П* нашлась хотя бы одна проверка 

πj, такая, чтобы любые два словаря ДП Hi и Hχ, ,  χ 1, ν,  χi i∀ = ≠ ,были попарно различимы по 

результатам этой проверки и чтобы это подмножество было минимальным из всех возможных. 

В общем случае может быть найдено несколько подмножеств П*, удовлетворяющих усло-

вию оператора 17. Для окончательного выбора одного из этих подмножеств операторами 18–20 

сформулированы дополнительные конкретные требования оптимизации. 

Требования оптимизации выражены в минимизации суммарных затрат, связанных с выпол-

нением проверок πj, входящих в искомое оптимальное подмножество П* (оператор 19) или  

в максимизации достоверности распознавания отказов при выполнении проверок πj, входящих 

в искомое оптимальное подмножество П* (оператор 20). При запросе минимума суммарных 

затрат, связанных с выполнением проверок, входящих в искомое подмножество П*, оператор 18 
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передает управление оператору 19, а при необходимости обеспечения максимальной достовер-

ности распознавания отказа – оператору 20. 

Оператором 21 в каждом случае осуществляется принятие классифицирующего решения за-

дачи распознавания отказов путем вычисления показателя Ψ(h, H) сходства (меры близости) 

между вектором (5) и каждым из классов (2) алфавита (3). Применение меры близости Ψ(h, H)  

в алгоритмах распознавания отказов обусловлено видом ДП, применяемых при поиске места 

отказа систем, поэтому варианты вычисления показателя сходства Ψ(h, H) при большом числе 

состояний крайне многообразны. Путем декомпозиции и обобщения рабочих зависимостей, 

предлагаемых в рассматриваемый участок разработанного алгоритма, арифметические опера-

ции оператора 21 сведены к единой схеме расчета среднеквадратического расстояния между 

компонентами изображения системы (5) и словаря ДП (2). 

Решающее правило задачи классификации поиска места отказа системы представлено в опе-

раторе 22. Минимизация или максимизация решающего правила оператора 22 определяется 

конкретизацией видов ДП, задаваемых типом системы с заранее известными конструктивными 

особенностями (1). 

После оптимизации решения задачи поиска места отказа системы, в процесс функциониро-

вания разработанного алгоритма включаются операторы 23–29, предназначенные для принятия 

окончательного заключения по результатам процесса технического диагностирования системы 

с применением оценки среднего риска принятия решения R(Hi/h), ν,1=i . Операторы 23–29 

реализуют байесовскую стратегию принятия решения при техническом диагностировании с ее 

потребными видоизменениями в зависимости от наличия исходных данных и применяемых 

критериев выработки окончательного решения. Не нарушая общности рассуждений, отметим 

потенциал вероятностных методов принятия решений при обработке, в том числе, данных де-

терминированных и логических ДП, полагая значения таких ДП вероятностными, с вероятно-

стью появления единицы. 

Оператор 23 проверяет условия прямой постановки метода Байеса. При дефиниции изобра-

жения системы (5) на предыдущих этапах функционирования алгоритма, стабильности описа-

ния алфавита классов ТС системы (3), заданных вероятностях классов ТС системы ( ),iР Н  

1, νi =  и вероятностях появления изображений при нахождении системы в i-х классах ТС 

P(h/Hi), 1, νi = , неизменности платежной матрицы (4), оператором 24 вычисляется средний 

риск принятия решения технического диагностирования R(Hi/h), 1, νi =  непосредственным 

применением теоремы Байеса [12; 16]. 

Величина среднего риска принятия решения технического диагностирования R(Hi/h), 1, νi =  

является показателем, по которому принимается итоговое решение о принадлежности распо-

знаваемого состояния системы одному из классов неработоспособных состояний. 

В случае отсутствия информации о вероятностях классов ТС системы ( ),iР Н  1, νi =  управ-

ление передается оператору 25, который проверяет условия применимости метода минимакса. 

При известных алфавите классов ТС системы вида (3) и платежной матрице вида (4) оператор 

25 подключает оператор 26, содержащий аппарат метода минимакса. Средний риск принятия 

решения R(Hi/h), 1, νi =  вычисляется в этом случае по модифицированным правилам указанно-

го метода [6; 15]. 

Оператор 27 предназначен для включения в процесс принятия решения технического диаг-

ностирования инструментов метода Неймана–Пирсона. При наличии исключительно сведений 

об алфавите классов ТС системы вида (3), средний риск принятия решения R(Hi/h), 1, νi =   

вычисляется в операторе 28 по критериям метода Неймана – Пирсона [15]. 
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В противном случае решение о диагнозе не принимается и управление переходит на опера-

тор 29, выполняющий процесс отказа принятия решения технического диагностирования.  

В целях исключения оператора 29 из структуры оптимального условного алгоритма поиска 

места отказа систем, предполагается дальнейшее совершенствование диагностических знаний 

по следующим направлениям: 

– обоснование и принятие допущений о пренебрежении потерями, связанными с правиль-

ными решениями задачи ТД, несравненно малыми по отношению к потерям, связанным  

с ошибками I-го и II-го рода; 

– оценка плотностей распределения вероятностей для всех классов распознаваемых состоя-

ний систем; 

– введение в рассмотрение так называемого порогового значения коэффициента правдопо-

добия, представляющего собой отношение условных плотностей распределения значений ДП  

в классах неработоспособных состояний систем. 

В разрабатываемом алгоритме оператор 29 представляет собой тупиковый тест поиска де-

фекта. Информация об отсутствии решения, связанного с наиболее вероятным местом отказа 

системы, передается на оператор 34. 

В зависимости от предъявляемых требований, вывод результатов решения задачи ТД пред-

полагает разветвление разрабатываемого алгоритма оператором 30 на линии количественной 

или качественной оценки результатов контроля. 

Структура разработанного алгоритма предполагает также наличие совокупности располо-

женных в определенной последовательности управляющих и обрабатывающих блоков, обеспе-

чивающих индикацию (регистрацию) результатов контроля в соответствующих единицах изме-

рения j-го ДП или в виде логических условий оценки «Брак». 

При задании требований количественного (измерительного) представления результатов распо-

знавания отказов, оценка результатов технического диагностирования выражается оператором 30  

в виде числа Lj, показывающего количественное значение j-го ДП и единицы измерения j-го ДП – 0
jh . 

Количественный подход к распознаванию отказов предполагает определение отклонения 

измеренного значения j-го ДП hj от номинального hj0 в градациях полей допуска и брака. Вели-

чина градации в большинстве современных систем контроля выбрана равной 12,5 % от полови-

ны допуска [4]. Измеренное значение ДП считается положительным при превышении поля до-

пуска и отрицательным, если измеренное значение ДП меньше поля допуска. Далее оператор 

30 включает в работу оператор 31, определяющий оценку брака j-го ДП. В операторе 31 на ос-

нове известных предельно допустимых верхнем hjв и нижнем hjн значениях j-го ДП, соответст-

венно, путем выполнения операции округления до ближайшего числа снизу (ent), определяется 

номер градации Kg, соответствующей значению ДП. 

Знак отклонения измеренного значения ДП от номинального значения определяется с ис-

пользованием очевидной формулы, разрешаемой оператором 32. 

При задании требований качественного (допускового) представления результатов поиска 

места отказа системы, оператор 30 передает управление оператору 33. 

При качественном распознавании отказов оценка типа «Брак» (Б), или «Брак выше» (БВ), 

«Брак ниже» (БН) результатов технического диагностирования осуществляется оператором 33 

путем тривиального сравнения измеренного значения j-го ДП hj с предельно допустимыми 

верхним hjв и нижним hjн значениями. 

Данные количественной или качественной оценки результатов решения задачи ТД подаются 

на операторы 34 и 35, предназначенные, соответственно, для индикации и документирования 

диагностической информации. 
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Выработка рекомендаций по практическому применению решений 

Вариант практического применения разработанного алгоритма возможен в структуре ин-

формационных диагностических систем, относящихся к типологии систем искусственного  

интеллекта [4]. Включением алгоритма в состав механизма получения решений (решателя) ин-

формационной диагностической системы исключается необходимость оперирования правила-

ми – достаточно объемными конструкциями выражения связей, зависимостей между фактами и 

их комбинациями. Автоматическое подключение процедур-знаний, позволяющих выполнять 

вычисления или преобразования функций и принимать решения в определенной ситуации, ис-

полняется алгоритмом в зависимости от данных оператора 2. Весьма трудоемкий, особенно при 

большой размерности систем, процесс перебора возможных вариантов при этом ликвидирует-

ся. Следовательно, механизм получения решений системы искусственного интеллекта, содер-

жащий полученный алгоритм, предполагается в максимальной оптимизации. 

В структуре понятий, формируемых в виде абстрагируемых систем, имеющих определения, 

структуры и составные элементы, в обязательном порядке предусматриваются исходные дан-

ные, указанные выше, что предъявляет существенные требования к объему постоянной памяти 

и быстродействию процессора вычислителя. Однако этот недостаток менее существенен  

в сравнении с достоинствами предлагаемого подхода. Более того, ресурсы информационной 

диагностической системы высвобождаются отсутствием в ее структуре сложных моделей пред-

ставления базы знаний и задействованных в выводе правил – так называемых продукционных 

моделей и семантических сетей [4]. 

 

Заключение 
Полученная совокупность предписаний определяет оптимальную последовательность дей-

ствий исполнителей и средств, необходимых и достаточных для распознавания отказов с ми-

нимальными затратами и (или) максимальной достоверностью контроля ТС систем. Операции 

распознавания неработоспособных состояний системы определены как многошаговые действия 

по преобразованию входной информации о ДП, в выходную, представляющую собой заключе-

ние о том, к какому классу ТС относится изображение системы. 

Таким образом, с применением предлагаемого алгоритма отсутствует необходимость прове-

дения комбинационных и безусловных проверок элементов систем и вместе с тем предопреде-

ляется возможность исследования, в первую очередь элементов с низкой надежностью. 
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Предметом исследования в данной работе являются аномалии в финальных продуктах Между-
народной службы ГНСС (IGS), а именно в орбитах и уходах часов навигационных спутников (НКА). 

Цель исследования: определить влияние таких аномалий на точность решения задачи высокоточ-
ного позиционирования (PPP). В качестве метода для обнаружения и различения аномалий в орби-

тах навигационных спутников используется описанный ранее авторами метод аппроксимации по-

линомами высоких степеней. При решении задачи PPP используется методология, рекомендован-

ная IGS. Предложенный метод обнаружения и различения аномалий в орбитах применен к анализу 
аномалий в орбитах навигационных спутников GPS. Продемонстрированы примеры аномалий, ко-

торые можно обнаружить, используя предложенный метод. Приводится краткий статистиче-
ский анализ и сравнение частот появления аномалий в орбитах навигационных спутников GPS  

с 2010 по 2018 гг., опубликованные различными аналитическими центрами IGS. Показывается, что 

аномалии в орбитах, встречающиеся на стыках суточных интервалов, как правило, коррелированы 

с аномалиями в уходах часов и имеют частично взаимно компенсирующий эффект на решение на-

вигационных задач. Эксперименты показали, что при решении задачи PPP аномалии существенно 

увеличивают среднеквадратичное отклонение (СКО) невязки решения. Рассмотрены два варианта 

решения проблемы с аномальными орбитами: исключение из решения спутников с аномальными 

стыками суточных интервалов и «исправление» аномалии в орбите. Опробована наиболее естест-

венная методика исправления орбит (изменения орбиты с целью удаления больших аномалий) на 

стыках суточных отрезков публикуемых финальных орбит. Наиболее эффективным с точки зре-
ния задач PPP оказалось исключение спутников с аномалиями в орбите, так как попытки «испра-

вить» орбиту чаще приводили не к уменьшению СКО невязок псевдодальностей, а к его увеличению, 

что связано с коррелированными аномалиями в уходе часов навигационного спутника. По резуль-
татам исследования можно сделать вывод: перед решением задач PPP необходимо исследовать 
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предложенными методами орбиты и уходы часов навигационных спутников на присутствие в них 
аномалий и по возможности исключать такие спутники из данных для решения задачи PPP. Пред-

лагаемые нами методы обнаружения и учета аномалий орбит и часов навигационных спутников, 
кроме очевидных приложений к решению наземных навигационных задач, применимы и для монито-

ринга качества работы космического и наземного сегментов систем ГЛОНАСС и GPS. 

 

Ключевые слова: IGS, GPS, орбиты спутников, часы спутников, PPP. 
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The subject of this work is anomalies in the final products of the International GNSS Service (IGS), 

namely in the orbits and clock shifts of navigation satellites. The aim of the study was to determine the  

effect of such anomalies on the accuracy of precise point positioning (PPP) problems. As a method for  

detecting and distinguishing anomalies in the orbits of navigation satellites, the method proposed earlier  

by the authors (approximation by polynomials of high degrees) is used. For PPP problems we used the so-

lution methodology recommended by IGS. The proposed method for detection of anomalies in orbits is ap-

plied to the analysis of anomalies in the orbits of GPS navigation satellites. Examples of anomalies that 

can be detected using the proposed method are demonstrated. A brief statistical analysis and comparison 

of the frequencies of anomalies in the orbits of GPS navigation satellites from 2010 to 2018, published by 

various IGS analytical centers, are presented. It is shown that orbital anomalies at the boundaries of daily 

intervals are, as a rule, correlated with anomalies in clock shifts and have a partially mutually compensat-

ing effect on the solution of navigation problems. Experiments have shown that for PPP problems, anoma-

lies significantly increase the standard deviation of the pseudorange residues of the solution. Two options 

for mitigating the problem with anomalous orbits are considered: exclusion of satellites with anomalies  

at the boundaries of daily intervals from the solution process and “correction” of the anomaly in the orbit. 

The most natural method of orbit correction (an orbit change to remove large anomalies at the  

day boundaries) of the published final orbits has been tested. From the point of view of PPP problems the 

most effective way to mitigate the exposed problems at the day boundaries turned out to be the exclusion  

of satellites with anomalies in the orbit, since attempts to “correct” the orbits more often led to an increase 

in the RMS deviation of pseudo-ranges, which is associated with correlated anomalies in the clocks  

of the navigation satellite. According to the results of the study, we can conclude: before solving the  

PPP problems, it is necessary to investigate the orbits and clocks of the navigation satellites for the pres-

ence of anomalies by the proposed methods and, if possible, exclude such satellites from the input data  

before solving the PPP problem. The proposed methods for detection of anomalies in the published 

orbits and clocks of navigation satellites, in addition to obvious applications to PPP problems, are also 

applicable to monitoring the quality of functioning of the space and ground segments of GLONASS 

and GPS systems. 

 

Keywords: IGS, GPS, satellite orbits, satellite clocks, PPP.  
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Введение 
Задача высокоточного позиционирования (precise point positioning, PPP) имеет большое зна-

чение в геодезии и является одним из способов использования глобальных спутниковых нави-

гационных систем (ГНСС). Для решения такой задачи используются фазовые и кодовые изме-

рения с навигационного приемника, а также уточненная информация об орбитах и часах нави-

гационных спутников. В качестве источника информации об уточненных (финальных) орбитах 

и часах (частотно-временных поправках к шкале времени спутника) выступают аналитические 

центры Международной службы ГНСС (IGS) [1]: ИАЦ ГЛОНАСС [2], CODE [3], ESA [4] и др. 

Информация об орбитах передается в формате SP3 на каждый суточный интервал времени  

в виде временных рядов данных с шагом по времени 15 мин [5], информация о часах спутника 

передается в формате CLK с шагом по времени 30 с или 5 мин [6]. Используемый нами метод 

обнаружения аномалий в орбитах ранее был подробно описан в работах [7; 8] и позволяет об-

наруживать малые (сантиметровые) аномалии в орбитах навигационных спутников. Также  

в работе [7] отмечается, что на стыках суточных интервалах в орбитах часто присутствуют раз-

рывы («скачки»). Обнаружение аномалий в уходах часов не представляет труда: достаточно 

удалить линейные и квадратичные (для больших временных интервалов) тренды методом наи-

меньших квадратов (МНК). 

Нами были предприняты попытки «исправить» обнаруженные аномалии орбит, т. е. скор-

ректировать орбиту так, чтобы новая орбита не имела бы разрыва на стыке суток и была близка 

к опубликованным финальным орбитам. Однако такая коррекция не всегда приводила к повы-

шению точности позиционирования либо ее ухудшала. Это связано с наличием подобных ано-

малий и во временной информации (уход часов НКА). 
 

Метод обнаружения аномалий орбит 

Методика поиска аномалий в SP3-данных (стандартный текстовый формат для эфемеридных 

продуктов IGS, доступны суточными интервалами с шагом 15 мин по времени) состоит в поис-

ке разрывов орбиты (скачков временного ряда) на стыке двух суточных интервалов путем ап-

проксимации каждой из координат спутника для этого двухсуточного интервала полиномом 

высокой степени. Далее вычисляется невязка аппроксимации. Как показано в [7; 8], по полу-

ченной невязке легко определить тип аномалии («скачок» или «выброс», а также маневр спут-

ника или период вхождения в тень). Применявшийся нами метод аппроксимации основан на 

использовании предвычисляемого набора дискретных ортогональных полиномов Чебышева–

Хана [8]. Такие полиномы рассчитываются в метках времени анализируемого ряда до выбран-

ной степени r (в нашем случае r = 100) , после чего легко вычисляется полином наилучшего 

среднеквадратичного приближения. Основная проблема состоит в вычислении полиномов  

Чебышева–Хана. Стандартные формулы теории ортогональных дискретных полиномов непри-

годны в силу накопления большой ошибки для высоких степеней и при большом количестве 

точек (в нашем случае  192 точки). Устойчивые алгоритмы вычисления полиномов Чебышева–

Хана описаны в [8]. В данной работе мы использовали программный комплекс [9], адаптиро-

ванный к задаче аппроксимации орбит. Метод полиномиальной аппроксимации существенно 

проще рассматривавшегося ранее в [10; 11] подхода, предусматривавшего высокоточное моде-

лирование движения НКА с помощью решения уравнений движения с использованием множе-

ства дополнительных данных.  

Для решаемых нами задач точного позиционирования важна аномалия орбиты не по каждой 

отдельной координате, а величина ее проекции на ось визирования между спутником и прием-

ником. Для упрощения анализа в качестве координат приемника использовался центр масс 

Земли, т. е. вычислялась величина аномалии вдоль радиус-вектора НКА – центр Земли. 
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Аномалии, обнаруженные в финальных орбитах IGS 

Вопрос аномалий в орбитах навигационных спутников обсуждается в работах [7; 8; 10; 11]. 

В работе [7] показаны обнаруженные аномалии в орбитах спутников ГЛОНАСС; такие же ано-

малии наблюдаются и в орбитах спутников GPS. Примеры обнаруженных «скачков» в финаль-

ных орбитах спутников G03 и G08 на стыке суток (точнее, их воздействие на невязки аппрок-

симации) по данным аналитического центра ИАЦ КВНО, показаны на рис. 1 и 2. 
 

 
 

Рис. 1. Невязка аппроксимации полиномом степени 

100 координаты Y спутника G03 на стыке суток  

21–22 ноября 2014 г. ИАЦ КВНО 
 

Fig. 1. Residual of approximation by a polynomial of  

degree 100 of the Y coordinate of the G03 satellite at the 

day boundary 21–22 November 2014 by the IAC PNT 

 
 

Рис. 2. Невязка аппроксимации полиномом степени 

100 координаты Y спутника G08 на стыке суток 

5–6 апреля 2018 г. ИАЦ КВНО 
 

Fig. 2. Residual of approximation by a polynomial of  

degree 100 of the Y coordinate of the G08 satellite at the 

day boundary 5–6 April 2018 by the IAC PNT 

 

Согласно рекомендациям, приведенным в работе [7], определим величину «скачка» на каж-

дом из стыков суток. Для невязки аппроксимации, изображенной на рис. 1, величина «скачка» 

составляет около 70 см, для невязки аппроксимации на рис. 2 величина «скачка» составляет 

около 1,8 км. Большие «скачки» в финальных орбитах аналитических центров встречаются не 

очень часто (в среднем 1 «скачок» в год для каждого спутника), тогда как маленькие «скачки» 

встречаются часто. 
 

 
 

Рис. 3. Невязка аппроксимации полиномом степени 

100 координаты Y спутника G04 на стыке суток  

(«выброс») 22–23 мая 2016 г. ИАЦ КВНО 
 

Fig. 3. Residual of approximation by a polynomial of  

degree 100 of the Y coordinate of the G04 satellite at the 

day boundary 22–23 May 2016 by the IAC PNT 

 
 

Рис. 4. Невязка аппроксимации полиномом  

степени 100 координаты Y спутника G01 на стыке 

суток («выброс») 7–8 ноября 2016 г. ИАЦ КВНО 
 

Fig. 4. Residual of approximation by a polynomial of  

degree 100 of the Y coordinate of the G01 satellite at 

the day boundary 7–8 November 2016 by the IAC PNT 
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Помимо «скачков», в финальных орбитах спутников GPS наблюдались и «выбросы».  

На рис. 3 и 4 показаны «выбросы» в финальных орбитах спутников GPS G01 и G04 соответст-

венно (точнее, как и ранее для «скачков», воздействие «выбросов» на невязки аппроксимации). 

Величина «выброса» в орбите спутника G04 (рис. 3), определенного по невязке аппроксима-

ции, составляет приблизительно 3,5 см. В орбите спутника G01 (рис. 4) величина «выброса» 

составляет примерно 1,8 м. 

Следующей аномалией, которую позволяет обнаружить данная методика − поведение фи-

нальной орбиты навигационного спутника при выполнении маневра. Подтвердить присутствие 

маневра у спутника GPS возможно, используя сообщения NANU (Notice Advisory to Navstar 

Users) [12; 13]. Спутник G15, согласно сообщениям NANU, выполнял один из маневров 20 ав-

густа 2013 г. Рассмотрим невязку аппроксимации координаты X полиномом 100 степени фи-

нальной орбиты данного спутника за 20–21 августа 2013 г. (рис. 5).   

Согласно данным NANU, маневр спутника начался в 13:01 GPS Time и закончился в 19:42 

GPS Time. Из временной диаграммы невязки на рис. 3 видно, что на середину этого участка 

приходится пик в невязке аппроксимации орбиты спутника. Отметим отличие в форме (растя-

нутость по временной оси) аномалий невязок для рис. 3–5. 

По невязкам результатов аппроксимации можно определить участки вхождения в тень, вре-

менная диаграмма невязки для такой ситуации представлена на рис. 6. Для подтверждения 

вхождения в тень был определен угол СОЗ (Солнце – Объект – Земля), который соответствовал 

на данном временном интервале присутствию теневых участков орбиты. 
 

 
 

Рис. 5. Невязка аппроксимации полиномом степени 100 «маневра» координата X  

спутника G15 на стыке суток 20–21 августа 2013 г. ИАЦ КВНО 
 

Fig. 5. Residual of approximation by a polynomial of degree 100 of the X coordinate  

of the G15 satellite at the day boundary 20–21 August 2013 by the IAC PNT 

 

 
 

Рис. 6. Временные диаграммы невязки аппроксимации для спутника R03  

для временного интервала 30–31 мая 2013 г. 
 

Fig. 6. Residual of approximation by a polynomial of degree 100 of the X coordinate 

of the R03 satellite at the day boundary 30–31 May 2013 by the IAC PNT and angle SOE 
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В дальнейшем при накоплении статистики аномалий у различных аналитических центров 

мы будем рассматривать максимум модуля невязки (для каждого спутника берется максималь-

ное значение из трех координат). 

 

Статистика аномалий в финальных орбитах GPS 

В работе [7] приведена статистика аномалий в финальных орбитах различных аналитиче-

ских центров для спутников ГЛОНАСС. В данном разделе показана статистика аномалий для 

спутников GPS с 2010 по 2018 гг.  

Разделим найденные максимумы модуля невязки (по всем трем координатам) на  

2 группы: менее 10 и более 10 см. 

Для группы, где величина менее 10 см, построим двумерное распределение, где в качестве 

одного из измерений выбираем спутник, к которому относится максимум модуля невязки на 

каждом двухсуточном интервале (начало интервала берется в начале каждых суток), в качестве 

второго – величину этого максимума модуля невязки с шагом 1 см. Накопление количества 

аномалий выполняется на всем временном интервале (с 2010 по 2018 г.), по каждому аналити-

ческому центру графики строятся отдельно. Двумерные гистограммы для каждого аналитиче-

ского центра представлены: на рис. 7 для CODE, на рис. 8 для ESA, на рис. 9 для ИАЦ КВНО, 

на рис. 10 для IGS. Справа от гистограммы показана легенда количества аномалий с 2010 по 

2018 гг.  

Для группы менее 10 см можно отметить, что финальные орбиты различных аналитических 

центров имеют различное количество аномалий, превышающих 1 см. Аналитический центр 

CODE имеет не более 120 аномалий на 1 спутник в диапазоне от 1 до 2 см. Аналитический 

центр ESA имеет в среднем от 1500 до 1800 аномалий в диапазоне от 1 до 2 см на каждый спут-

ник. Аналитический центр ИАЦ КВНО имеет в среднем от 1000 до 1400 аномалий в диапазоне 

от 1 до 2 см на каждый спутник. Аналитический центр IGS имеет в среднем от 400 до 900 ано-

малий в диапазоне от 1 до 2 см на каждый спутник. При этом можно увидеть взаимосвязь в ко-

личестве аномалий на спутник между аналитическими центрами CODE и IGS. 

Ситуаций, когда максимум модуля невязки превышает порог в 10 см, значительно меньше, 

для таких ситуаций также построим двумерное распределение. В качестве одного из измерений 

выбираем спутник, а в качестве второго − начало годичного интервала (с шагом 1 год). За каж-

дый год накапливается число аномалий с максимумом модуля невязки более 10 см на всех 

двухсуточных интервалах аппроксимации, по каждому аналитическому центру отдельно.  

Полученные распределения показаны на рис. 11 для CODE, 12 – ESA, 13 – ИАЦ КВНО, 14 – IGS. 

Справа от гистограммы показана легенда количества событий. 

Наиболее значимые аномалии, имеющие массовый характер (почти для всех НКА), наблю-

дались у аналитического центра ИАЦ КВНО в 2014 и 2016 гг. Для разных аналитических цен-

тров можно отметить, что наблюдались годы, когда для определенных спутников достигалось 

максимальное для данного центра количество аномалий в год. При этом такие ситуации не все-

гда взаимосвязаны у различных центров. Это частично объясняется, в том числе, и пропусками 

в публикуемых каждым центром SP3-данных (когда центр не выкладывал недостоверные с его 

точки зрения орбиты): сутки с большими аномалиями для одного центра могли быть просто 

выброшены другим центром и не присутствуют тем самым в статистике на рис. 11–14. Доступ-

ность (наличие на серверах IGS) SP3-данных для аналитического центра CODE составляет  

97 %, ESA – 90 %, ИАЦ КВНО – 93 %, IGS – 95 %. В среднем по всем аналитическим центрам 

максимальное число аномалий, превышающих 10 см, не более 20. 
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 Рис. 7. Распределение количества аномалий менее 10 см за интервал наблюдения  

с 2010 по 2018 гг. для аналитического центра CODE  
 

Fig. 7. Distribution of the number of anomalies less than 10 cm over the observation interval  

from 2010 to 2018 for the CODE analytical center 

 

 
Рис. 8. Распределение количества аномалии менее 10 см за интервал наблюдения  

с 2010 по 2018 гг. для аналитического центра ESA 
 

Fig. 8. Distribution of the number of anomalies less than 10 cm over the observation interval  

from 2010 to 2018 for the ESA analytical center 

 

 
Рис. 9. Распределение количества аномалии менее 10 см за интервал наблюдения  

с 2010 по 2018 гг. для аналитического центра ИАЦ 
 

Fig. 9. Distribution of the number of anomalies less than 10 cm over the observation interval  

from 2010 to 2018 for the analytical center of the IAC KVNO 
 

 
Рис. 10. Распределение количества аномалии менее 10 см за интервал наблюдения  

с 2010 по 2018 гг. для аналитического центра IGS 
 

Fig. 10. Distribution of the number of anomalies less than 10 cm over the observation interval  

from 2010 to 2018 for the IGS analytical center 
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Рис. 11. Распределение аномалий более 10 см по годам для аналитического центра CODE 

 

Fig. 11. Distribution of anomalies over 10 cm by year for the CODE analytical center 

 

 
Рис. 12. Распределение аномалий более 10 см по годам для аналитического центра ESA 

 

Fig. 12. Distribution of anomalies over 10 cm by year for the ESA analytical center 

 

 
Рис. 13. Распределение аномалий более 10 см по годам для аналитического центра ИАЦ 

 

Fig. 13. Distribution of anomalies over 10 cm by years for the analytical center IAC KVNO 

 

 
Рис. 14. Распределение аномалий более 10 см по годам для аналитического центра IGS 

 

Fig. 14. Distribution of anomalies over 10 cm by year for the IGS analytical center 
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Был выполнен анализ положения максимума модуля невязки в окне аппроксимации. Чаще 

всего максимум приходился на стык суточных интервалов, однако наблюдались ситуации  

у спутников GPS, когда аномалия приходилась не на стык суточных интервалов, что почти все-

гда было связано с маневрами спутников GPS. 

Как видно из гистограмм, у всех аналитических центров встречаются как большие (более 10 см), 

так и малые (менее 10 см) аномалии в финальных орбитах, которые тем не менее предлагается 

использовать в задачах высокоточного позиционирования. 
 

Аномалии, обнаруживаемые в уходах часов спутников GPS 

Для двухсуточных интервалов на стыках суток, для которых наблюдались аномалии по мак-

симуму модуля невязки, превышающие несколько см (для разных аналитических центров вы-

бирались различные минимальные отклонения), были исследованы уходы часов с удалением 

линейного (и квадратичного для больших интервалов времени) тренда.  

За период с 2010 по 2018 гг. была накоплена статистика разрывов, величина которых по ра-

диус-вектору превышала 5 см. Для спутников GPS в данных аналитического центра CODE та-

ких ситуаций было 42. В данных аналитического центра IGS их было 275, при этом исключа-

лись ситуации, когда разрыв превышал по радиус-вектору 10 м. На стыках суток с разрывом в 

орбите выполнялась аппроксимация уходов часов спутника линейной функцией и вычислялась 

невязка аппроксимации. Далее проводился совместный анализ невязок аппроксимации орбиты 

и ухода часов данного НКА. Как оказалось, при решении задачи PPP эти невязки (разрывы дан-

ных), как правило, взаимно компенсируются. Типичный пример компенсации разрывов на сты-

ке суток в орбите и уходе часов приведен на рис. 15, 16. 
 

 
 

Рис. 15. Невязка аппроксимации расстояния  

по радиус-вектору полиномом степени 100 орбиты 

спутника G30 на стыке суток 30 ноября – 1 декабря 

2015 г., центр CODE 
 

Fig. 15. Residual of approximation by a polynomial of 

degree 100 of the radius-vector orbit of the G30 satellite 

at the day boundary 30 November 2010 – 01 December 

2010 by the CODE 

 

Рис. 16. Невязка аппроксимации ухода часов  

спутника G30 полиномом степени 1 на стыке суток 

30 ноября  – 1 декабря 2015 г., центр CODE 
 

Fig. 16. Residual of approximation by a polynomial 

of degree 1 of the G30 satellite clock at the day 

boundary 30 November 2010 – 01 December 2010  

by the CODE 

 

 

На рис. 13 разрыв в орбите по радиус-вектору составляет около 60 см, он частично компен-

сируется при решении задач PPP разрывом в часах (приблизительно 2 нс).  
 

Влияние аномалий в продуктах IGS на решение задачи PPP 

Задача высокоточного позиционирования (PPP) заключается в нахождении с сантиметровой 

точностью координат станции и её ухода часов по прямым измерениям фазы и псевдодально-
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сти по сигналам НКА. Для решения этой задачи необходимо использовать высокоточные эфе-

мериды и апостериорные оценки ухода часов НКА, которые мы берём из финальных SP3- и 

RINEX Clock-файлов службы IGS, а также других обрабатывающих центров. Кроме того, со-

гласно [14], для достижения адекватной точности необходим учёт следующих эффектов: 

– релятивистская поправка часов [15]; 

– задержка сигнала в тропосфере (при выполнении данной работы используется модель из 

[15], формула (9.12), при этом параметры Dhz, Dwz, GN, GE моделируются с помощью кусочно-

линейной функции, значения функций в узлах оцениваются вместе с координатами и уходом 

часов станции); 

– смещение фазового центра антенн НКА и станций, а также вариация фазового центра в за-

висимости от угла, под которым передаётся и принимается сигнал по отношению к надиру и 

зениту, соответственно (эти поправки передаются в файлах ANTEX службой IGS); 

– поправка на вращения фазы сигнала при повороте НКА относительно приемника; 

– смещение наземного измерительного пункта за счёт деформаций земной коры, вызванных 

приливами в твёрдом теле Земли, неравномерностью вращения Земли, а также давлением океа-

нической воды, перемещающейся под действием приливных сил Луны и Солнца [15]. 

Исходными данными в задаче PPP становятся измерения псевдодальности и фазы по сигна-

лам НКА. Оцениваемыми параметрами являются координаты станции, уход часов приёмника, 

параметры модели задержки сигнала в тропосфере и фазовая неоднозначность. Модель измери-

тельных данных представляет собой систему условных уравнений, связывающих измеренные и 

оцениваемые величины. Система решается путём линеаризации по уточняемым параметрам, 

линейная система решается методом наименьших квадратов. 

В работе использовались измерительные данные со станций IGS [1]: KOKV, MGUE, MAD2, 

HRAO. Для таких станций выбирались дни, когда спутник с аномалией в орбите находился  

в зоне радиовидимости станции на стыке суток (аномалии определялись полиномиальной ап-

проксимацией). Было проведено 2 серии экспериментов, в которых оценивались такие пара-

метры, как невязка псевдодальности между измеренной безионосферной комбинацией и смоде-

лированной в задаче PPP, а также координаты станции наблюдения.  

В первой серии экспериментов задача PPP решалась на двухсуточных интервалах с анома-

лией в орбите какого-либо спутника на стыке этих интервалов. В экспериментах прежде всего 

оценивалось влияние аномалии в орбите спутника на невязки между измеренной безионосфер-

ной фазовой псевдодальностью и ее модельным значением. В невязках наблюдались аномаль-

ные «скачки», как у спутника с аномалией в орбите, так и у других спутников. На следующем 

этапе данной серии экспериментов мы исключили из решения задачи PPP спутники с аномали-

ей в орбите. После чего снова проанализировали невязки псевдодальности. В результате анома-

лии в псевдодальностях вблизи стыка суток уменьшили свою величину или полностью исчезли. 

На третьем этапе данной серии экспериментов, вместо исключения спутника с аномалией в ор-

бите, мы пытались «исправить» эту аномалию, формируя новую орбиту, используя модель дви-

жения спутника, описанную в IERS Conventions [15], согласуя ее с опубликованными финаль-

ными орбитами на двухсуточном интервале. Анализ невязок псевдодальности показал, что по-

добным образом исправленные орбиты не только не уменьшают величину «скачка» или «вы-

броса» невязок, но зачастую приводят к их увеличению. Такая ситуация является следствием 

того, что в уходах часов спутника тоже присутствуют аномалии, при этом данные аномалии 

часто компенсируют аномалии в орбитах, поэтому подход, связанный с исправлением только 

аномалий в орбитах, не может быть применен. 

Вторая серия экспериментов была посвящена оценке качества решения задачи PPP на отно-

сительно небольшом интервале, который расположен на стыке суток с аномалией. В экспери-
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ментах рассматривался интервал в 2 часа до и после стыка суток (рис. 17), на котором решалась 

задача PPP.  
 

 
 

Рис. 17. Временная диаграмма решения задачи PPP во второй серии экспериментов 
 

Fig. 17. Timing diagram of solving the PPP problem in the second series of experiments 

 

Задача PPP тем самым решалась в трех вариантах: а) спутники с аномалией в орбите вклю-

чались в решение; б) спутники с аномалией исключались из решения; в) для спутников с ано-

малией исправлялась орбита. В качестве эталонных координат брались координаты станции, 

полученные осреднением трех решений задачи PPP на двухсуточном интервале: в начале, в се-

редине и в конце. В результате было выявлено, что в большинстве случаев исключение спутни-

ка с аномалией в орбите из решения задачи PPP, уменьшает ошибку определения координат. 

Попытки «исправить» орбиту спутника с аномалией в ней только увеличивают ошибку опреде-

ления координат.  

Для оценки качества решения задачи PPP в данной серии экспериментов также определялась 

евклидова норма расстояния между тремя осредненными координатами и тремя координатами, 

определенными в решении задачи PPP, их статистика по всем станциям на всех интервалах ре-

шения показана в таблице. 

 

Статистика распределения евклидовой нормы расстояния 

между осредненными и определенными координатами 
 

 
Без аномальных 

спутников 

С аномальными  

спутниками 

Для аномальных  

спутников проведена  

корректировка орбиты 

Максимальное  151 см 115 см 28088 см 

Среднее  37 см 36 см 2682 см 

СКО 26 см 21 см 3407 см 

 

Как видно из таблицы, решение без спутников с аномалией в орбите в среднем значении  

на 1 см хуже решения с аномальным спутником, тогда как решение с корректированной орби-

той в среднем хуже на 2682 см. 

 

Заключение 
В эфемеридно-временных продуктах аналитических центров ГНСС нередко присутствуют 

существенные аномалии на стыках суток, что негативно влияет на точность решения навигаци-

онных задач. Нами предложена и опробована на 9-летнем временном интервале простая мето-

дика нахождения разрывов и других аномалий в публикуемых аналитическими центрами IGS 

финальных орбитах. Приведенный анализ аномалий показал, что имеет место взаимная ком-

пенсация разрывов в орбите и уходе часов спутника при решении задач PPP. Попытки «исправ-

ления» орбит с целью удаления разрывов на стыке суток не имеют смысла без соответствую-

щей коррекции уходов часов НКА, что на данном этапе не представляется возможным. 
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С проблемой акустической неустойчивости горения сталкиваются многие разработчики новых 
ракетных двигателей твердого топлива больших тяг. Явление резонансного горения твердого топ-

лива сопряжено с рядом специфических особенностей. Полости камер сгорания таких двигателей 

имеют сложные геометрические формы. Газовый канал выполняется достаточно протяженным. 

Его длина обычно превышает пять и более калибров. Толщина фронта пламени измеряется микро-

метрами и зона горения локализуется по открытой поверхности топлива. Фронт пламени зачас-
тую оказывается способным усиливать возмущения давления на частоте одной из собственных 
акустических мод, если пучность волны приходится на тонкую зону горения. Колебательный про-

цесс может быть регулярным  или спорадическим. Чаще всего наблюдаются резонансы продольной 

акустической моды. Однако встречались случаи колебания одновременно двух мод. В некоторых 
случаях в процессе работы двигателя амплитуда возникших колебаний начинала уменьшаться и 

процесс горения становился почти квазистационарным. Автоколебательные процессы в камерах 
сгорания РДТТ имеют пороговую чувствительность к забросам давления. Амплитуды колебаний 

могут составлять несколько десятков процентов, порой достигая номинального рабочего давления 
в камере. Амплитудно-частотные характеристики колебаний чувствительны к составу топлива, 

откликаясь на изменения химического состава, а также и на механические свойства топлива.  

Области неустойчивых режимов определенно связаны с геометрией газовой полости. Вместе 
с колебаниями давления на процесс горения влияют газодинамические факторы, существенная не-
равномерность параметров газового потока по длине канала, его турбулентность и другие фак-
торы. При проектировании РДТТ необходима оценка частот собственных акустических резонан-

сов камер сгорания.  
В статье рассматривается методика определения частот собственных резонансов первого и 

второго тона продольной моды акустических колебаний в камерах сгорания ракетных двигателей 

твердого топлива. Газовый тракт камеры сгорания разбивается на однородные участки, для ко-

торых представлены решения волнового уравнения. Для определения  собственных частот и рас-
пределения колебательных давлений и скоростей использован метод «сшивания» акустических  
полей на границах полостей. 
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Many developers of new high-thrust solid-propellant rocket engines are faced with the problem of 

acoustic instability of combustion. The phenomenon of resonant combustion of solid fuel is associated with 

a number of specific features. The cavities of the combustion chambers of such engines have complex geo-

metric shapes. The gas channel is long enough. Its length usually exceeds five or more calibers. The thick-

ness of the flame front is measured in micrometers and the combustion zone is localized over the open fuel 

surface. The flame front often turns out to be capable of amplifying pressure perturbations at the frequency 

of one of the acoustic eigenmodes if the wave antinode falls on a thin combustion zone. The oscillatory 

process can be regular or sporadic. Resonances of the longitudinal acoustic mode are most often observed. 

However, there were cases of simultaneous oscillation of two modes. In some cases, during the operation of 

the engine, the amplitude of the resulting oscillations began to decrease and the combustion process be-

came almost quasi-stationary. Self-oscillatory processes in the combustion chambers of solid propellants 

have a threshold sensitivity to pressure overshoots. The vibration amplitudes can be several tens of percent, 

sometimes reaching the nominal working pressure in the chamber. The amplitude-frequency characteristics 

of the oscillations are sensitive to the composition of the fuel, responding to changes in the chemical com-

position, as well as to the mechanical properties of the fuel. The regions of unstable regimes are definitely 

related to the geometry of the gas cavity. Together with pressure fluctuations, the combustion process is 

influenced by gas-dynamic factors, significant non-uniformity of the gas flow parameters along the length 

of the channel, its turbulence, and other factors. When designing solid rocket motors, it is necessary to es-

timate the frequencies of the natural acoustic resonances of the combustion chambers. 

The article discusses a technique for determining the frequencies of natural resonances of the first and 

second tone of the longitudinal mode of acoustic vibrations in the combustion chambers of solid propellant 

rocket engines. The gas path of the combustion chamber is divided into homogeneous sections, for which 

the solutions of the wave equation are presented. To determine the natural frequencies and distribution of 

vibrational pressures and velocities, the method of "stitching" acoustic fields at the boundaries of the cavi-

ties was used. 

 

Keywords: acoustic vibrations, longitudinal mode, frequency, damping decrement, wavenumber, quality 

factor. 

 

Введение 
Проблема акустической неустойчивости горения в ракетных двигателях твердого топлива не 

менее актуальна по сравнению с жидкостными ракетными двигателями большой тяги [1–4]. 

Акустическая полость, как правило, имеет сложную геометрическую форму. Зона горения рас-

положена в непосредственной близости к границе раздела фаз – твердый заряд и газовый тракт. 
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Толщина зоны горения смесевого состава при давлении до 4 МПа и температуре газа порядка 

(2500–3000) К примерно составляет 70–90 мкм. Тонкая зона горения зачастую оказывается спо-

собной усиливать возмущения давления той акустической моды, для которой максимум волны 

приходится на поверхность горения. Воздействие акустических колебаний давления на процесс 

горения, в соответствии с критерием Релея, вызывает колебания скорости горения [2–12]. На-

личие этой обратной связи приводит к усилению колебания давления в тонкой зоне химических 

реакций с высокими градиентами температуры, концентрации паров топлива, большими скоро-

стями энерго- и массообмена. В дополнение следует отметить возможный термодинамический 

нагрев газа при его сжатии. В некоторых случаях важную роль могут играть и колебания аку-

стической скорости. При горении твердых топлив в каналах шашки присутствуют турбулент-

ные пульсации – шумы горения. Они обусловлены различными механизмами возбуждения и 

имеют различную физическую природу. Звуковой шум обычно связывают с газодинамически-

ми причинами такого же характера, как и в турбулентных газовых потоках. В камерах сгорания 

регулярные колебания давления с частотой, близкой к собственной (акустической) частоте ко-

лебаний газового столба [7–12], могут усиливаться, а чаще стабилизироваться на некотором 

уровне из-за акустических потерь. Акустическая неустойчивость горения представляет собой 

автоволновой процесс с обратной связью через воздействие звуковых волн на горение. Пара-

метры волнового процесса: частота, амплитуда и форма колебаний определяются свойствами 

заряда РДТТ как динамической системы. Звуковой шум в полости камеры также может рас-

сматриваться как автоколебательный процесс [6], в котором источником энергии является теп-

ловыделение при горении, а обратная связь возникает из-за воздействия звуковых волн на го-

рение, при этом возникают незатухающие пульсации стохастического характера [11], имеющие 

широкую полосу частот и случайные фазы. Однако частотная характеристика акустической по-

лости часто обладает частотной избирательностью, характеризующейся высокой добротностью 

по отношению к продольной моде [2–4]. 

В большинстве теоретических работ проводится анализ влияния малых возмущений на устой-

чивость горения. Однако, учитывая сложный нелинейный механизм процессов преобразования 

твердого топлива в газовую фазу (прогрев, пиролиз, возгонка и др.), зачастую процесс горения и 

его взаимодействие с газодинамическими явлениями в акустическом тракте РДТТ характеризует-

ся «жестким» возбуждением автоколебаний. Иначе динамическая система может стать неустой-

чивой при увеличении амплитуды возмущений выше определенного порогового предела. Воз-

мущения, имеющие амплитуду ниже пороговой, затухают. Жесткое возбуждение колебаний ха-

рактерно для нелинейных динамических систем. Разработка нелинейных теорий существенно 

усложняется математическими трудностями. Линейные теории могут быть достаточно полезны 

для понимания неустойчивости, а в некоторых случаях и для нелинейных приложений.  

Оценка устойчивости горения в двигателях твердого топлива может быть выполнена на ос-

нове определения баланса акустической энергии в камере сгорания, с учетом притока акустиче-

ской энергии (вследствие взаимодействия акустических колебаний с процессом горения) и по-

терь акустической энергии за период колебаний. Диагностическим показателем запаса линей-

ной устойчивости процесса горения является коэффициент (декремент) затухания колебаний 

[2; 7–12]. Коэффициент затухания имеет определенный физический смысл: 

                                                 2 1

СУМ2

E E

E
ν

−
δ = ,                                                                 (1) 

где Е2 – приток акустической энергии, генерируемой колебательной системой за период коле-

баний; Е1 – часть энергии, диссипируемой колебательной системой за период колебаний;  

ЕСУМ – акустическая энергия, запасенная системой за период колебаний. 
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Приток акустической энергии от процесса горения зависит – при определенных фазовых  

(0 ÷ π/2) cотношениях между колебаниями давления и скорости горения – от амплитуды коле-

баний давления, увеличиваясь пропорционально квадрату последней. Для определения притока 

акустической энергии в камерах с горением разработаны экспериментальные методы с исполь-

зованием Т-образной камеры [3–4]. Потери акустической энергии в газовом объеме камеры 

сгорания имеют существенное значение при наличии в продуктах сгорания конденсированных 

частиц. Расчет потерь на границах камеры сгорания, имеющей сложную конфигурацию в слу-

чае двигателей твердого топлива, связан с большими трудностями. Эти потери приближенно 

могут быть определены при проведении экспериментов на моделях камер сгорания без течения 

газа. Из изложенного следует, что акустические свойства камеры сгорания: частота собствен-

ных колебаний, распределение амплитуды колебаний – могут усиливать колебания или их 

демпфировать, и тем самым влиять на устойчивость горения в двигателе. Необходимо отме-

тить, что свойство камеры сгорания РДТТ как колебательной системы имеют различия со свой-

ствами систем, рассматриваемых в акустике. Отличия связаны с тем, что в камерах сгорания на 

колебания накладывается высокоскоростной поток газа, влияет специфическая конфигурация 

сопла, имеются распределенности параметров рабочего процесса и др. Но несмотря на эти важ-

ные различия, формы и частоты собственных колебаний существенно не изменяются [2; 7–12], 

что дает возможность проводить расчеты и эксперименты по определению свойств камеры сго-

рания как колебательный системы в акустическом приближении, т. е. без учета осложняющих 

факторов.  

В результате теоретических и экспериментальных исследований акустической неустойчиво-

сти горения в настоящие время достигнут определенный уровень знаний физических процес-

сов, дающий возможность прогнозировать влияние изменений конструктивных и режимных 

факторов на области неустойчивости. В РДТТ характерны акустические колебания продольной 

моды из-за большого отношения длины заряда к диаметру полости ( L / D ≥  5) , а поперечные 

моды встречаются значительно реже. 

 

Собственные частоты колебаний и акустические поля давления в камерах сгорания 

РДТТ. Акустические волны, распространяющиеся в трактах различных систем, часто имеют 

длину волны сопоставимую с размерами каналов. В этом случае целесообразно рассмотрение 

решение волнового уравнения в виде стоячих волн. Стоячие волны образуются в результате 

взаимодействия прямых и отраженных от «жестких» стенок волн. Рассмотрим суперпозицию 

двух волн F, движущихся на встречу друг другу с постоянными фазовыми скоростями. Для 

этого представим решение волнового уравнения в виде суммы частных решений вида [7] 

                   
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

2 2
2 2 2 2

02 2
;  ,

F x F t
k F x k c F t F t

x t

∂ ∂
= − = − = −ω

∂ ∂
                                (2) 

где 2 2 2
0 .k cω =  

Система (2) эквивалентна уравнениям, описывающим упругие колебания материальной точ-

ки. Решения этих уравнений представляют гармонические колебания со своим сдвигом фазы: 

                  ( ) ( ) ( ) ( )cos ;  cos .x tF x A kx F t B t= + ϕ = ω + ϕ                                         (3) 

Решение волнового уравнения записывается в виде произведения 

                  ( ) ( ) ( ) ( )cos cos .x tF x F t C kx tψ = = + ϕ ω +ϕ                                          (4) 

Здесь C = A B.  
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Функция F (x) описывает распределение амплитуды колебаний, постоянной по времени,  

а функция F (t) показывает, что все точки волны движутся синхронно. Колебание не распро-

страняется, смещения всех точек достигают своих максимальных или минимальных значений 

в одни и те же моменты времени. Полученное частное решение называют стоячей волной или 

собственным колебанием. Для описания волнового движения в неограниченном объеме требует 

бесконечного числа решений с непрерывным спектром частоты ω и k = ω / с0. Здесь c0 – ско-

рость звука, а k – волновое число. Общее решение имеет вид интеграла Фурье. В случае реали-

зации стоячей волны в конечном тракте с жесткими стенками, находят как общее решение, так 

и каждое частное, удовлетворяющее граничным условиям 

( ) ( ),
, 0;  0.

x t
x t

x

ν
ν

∂ξ
ξ = =

∂
 

Каждое частное решение должно удовлетворять волновому уравнению и описывать воз-

можное колебание системы 

( ) ( ) ( )0, cos cos ,x tx t A k x k c tν ν ν ν ν νψ = + ϕ + ϕ                                         (5) 

где ψν (x, t) – потенциал скорости; ων = kν c0 – круговая частота колебаний. 

Если функция потенциала на границах тракта равна нулю, то для любого момента времени 

должно выполняться: 

         ( ) ( ) ( )cos cos cos cos 0,x t t xA t A t k lν ν ν ν ν ν ν ν νϕ ω + ϕ = ω + ϕ + ϕ =                           (6) 

,
2

xν
νπ

ϕ =     ,k lν = νπ    1,  2,  ...ν =  .                                                (7) 

Каждое частное решение может быть представлено выражением 

                       ( ) ( ) ( )ν ν ν νt, cos ,x t x tψ = ψ ω + ϕ                                                     (8) 

где 

               ( ) 0
ν ν ν 0sin ,  .

cx
x A k c

l l
ν

νπνπ
ψ = ω = =                                               (9) 

Функция ψν (x) описывает собственные колебания системы в отсутствии внешних сил и за-

тухания, а частоты ων – собственные круговые частоты. 

Более общее решение можно получить, сложив все собственные колебания системы с соот-

ветствующими амплитудами: 

    ( ) ( ) ( ) ( )ν ν ν νt ν ν νt

ν
, cos sin cos ,

x
x t x t A t

l

νπ
ψ = ψ ω + ϕ = ω + ϕ∑ ∑  1,  2,  ...ν =  .          (10) 

Рассмотрим частный случай распространения плоской волны в движущемся потоке и най-

дем соотношения для пульсаций скорости и возмущений давления. Представим общее решения 

уравнения в виде двух волн, движущихся в противоположном направлении: 

                                1 2 ,
i t ik x i t ik x

Ae Be
ω − ω −ψ = +                                                       (11) 

где 

       ( ) ( )1 1 0 0 2 2 0 0

0 0 0 0

; ;  ;  .k k c v k k c v
c v c v

ω ω
= ω = + = ω = − −

+ −
                          (12) 
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Пульсации скорости 

                     1 2
1 2 .k x i t k x i t

xv ik Ae ik Be
x

− + ω − + ω∂ψ′ = − = +
∂

                                          (13) 

Возмущения давления связаны с потенциалом скорости уравнением 

2
0

0

0

.
c p

p v
t x

′ ∂ψ ∂ψ
δ = = +

γ ρ ∂ ∂
  

Продифференцируем это выражение по времени t и по координате х 

( )1 2 1 2
0 0 1 0 2 .

k x i t k x i t k x i t k x i t
p i Ae i Be v ik Ae v ik Be

− + ω − + ω − + ω − + ω′ = ρ ω + ω − −  

Далее введем новые коэффициенты, тогда выражение для возмущения давления несколько 

упростится 

                                     1 2 ,
i t ik x i t ik x

p Ce De
ω − ω −′ = +                                                       (14) 

где коэффициенты равны: 

( ) 0 0
0 1 0

0 0

;
i c

C i v ik A A
c v

ρ ω
= ω− ρ =

+
   ( ) 0 0

0 2 0

0 0

.
i c

D i v ik B B
c v

ρ ω
= ω− ρ =

−
 

С учетом вида этих коэффициентов, выражение для возмущения скорости будет выглядеть 

следующим образом: 

                         1 2

0 0 0 0

.
i t ik x i t ik x

x

C D
v e e

c c

+ ω − + ω −′ = −
ρ ρ

                                               (15) 

Выразим механическое сопротивление среды в виде отношения возмущений давления  

к пульсации скорости. Для волны, бегущей по потоку, это отношение равно 

0 0 ,
x

p
c

v

+

+

′
= ρ

′
 

а против потока  

0 0.
x

p
c

v

−

−

′
= −ρ

′
 

Величина               

                                 0 0cz c= ρ                                                                     (16) 

является волновым сопротивлением среды. Таким образом, звуковое давление равно скорости 

распространения плоской волны умноженное на величину волнового сопротивления и имеет 

положительный знак, если волна распространяется в положительном направлении координат-

ной оси. При распространении волны в противоположном отрицательном направлении ско-

рость частиц отрицательна, а звуковое давление положительно. Волновое сопротивление ха-

рактеризует среду и является для нее постоянной величиной. Дисперсионное соотношение для 

возмущения в виде плоской волны энтропии определим так [7–8]: 

0 00 ,s

s

k v v
k

ω
ω− = → =        отсюда            .si t ik x

HS S e
ω −δ = δ                              (17) 

Волны энтропии распространяются без дисперсии, а вихревые плоские волны не существуют. 

Рассмотрим плоские стоячие волны в закрытой с одной стороны цилиндрической камере 

сгорания. Примем решение волнового уравнения в виде ( )cos sin i tA kx B kx e− ωψ = + . Тогда 

при х = 0                    
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                   ( )
0

sin cos 0.i t
x

x

v Ak kx Bk kx e
x

ω

=

∂ψ′ = = − + =
∂

                                        (18) 

Тождество (18) выполняется при В = 0, отсюда следует, что возбуждаются стоячие колеба-

ния, одинаковые по фазе во всех точках одновременно 

                     ( ) ( )cos ;  sin .i t i tA kx e Ak kx e
x

ω ω∂ψ
ψ = = −

∂
                                            (19) 

При х = l колебательное давление считаем равным нулю (ψ = 0), тогда cos (kl) = 0; отсюда 

получаем kl = mπ/2, при этом m – нечетные. 

Таким образом, для трубы, закрытой с одного конца и открытой с другого 

               cos ;  sin ,
2 2 2

i t i t
x

m m m
A x e v Ak e

l x l l

ω ωπ ∂ψ π π⎛ ⎞ ⎛ ⎞′ψ = = =⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠
                                (20) 

где m = 1, 3, 5, … . 

В случае закрытой с двух сторон трубы, т. е. при х = 0 и х = l, из выражения (20) следует  

В = 0 и sin (kl) = 0, откуда mπ = kl; m = 0, 1, 2, …  

                                       cos .
2

i tm
A x e

l

ωπ⎛ ⎞ψ = ⎜ ⎟
⎝ ⎠

                                                         (21) 

Газовая полость камер сгорания двигателей твердого топлива имеет более сложную конфи-

гурацию. На рис. 1 показана газовая полость, которая образуется, если заряд плотно связан  

с камерой и горение происходит по внутренней поверхности канала заряда и торцам. 

 

 
 

Рис. 1. Схема газовой полости камеры: 

а – конструктивная; б – расчетная 
 

Fig. 1. Diagram of the gas chamber of the chamber:  

a – constructive; b – calculated 

 

Распространение колебаний в такой сложной полости сопровождается дифракционными яв-

лениями. Считая, что большая часть звуковой волны, подходящей к соплу, отражается от него  

в камеру (вследствие наличия сужающейся части сопла и изменения акустического сопротив-

ления среды ρc) для упрощения рассматриваемой колебательной системы заменяем сопло же-

сткой стенкой. Разбиваем сложную газовую полость на три цилиндрические полости, каждая  
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из которых имеет постоянную площадь поперечного сечения. Для каждой составной части 

сложной полости представляем решение волнового уравнения. Далее для собственных частот и 

распределения колебательных давлений и скоростей используем метод «сшивания» акустиче-

ских полей на границах полостей [13], учитывая непрерывность среды  при переходе звуковой 

волны из одной полости в другую. Например, условия непрерывности среды при переходе из 

первой полости во вторую определяются равенством звуковых давлений (или потенциалов ско-

рости) при х = l1 

                                            ( ) ( )1 1 1nl lψ = ψ                                                                (22) 

и равенством объемных скоростей  

                                   1 2

1 2

,S S
x x

∂ψ ∂ψ⎛ ⎞ ⎛ ⎞=⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠
                                                          (23) 

где S1 и S2 – площади сечения первой и второй полостей. 

Решение волнового уравнения для сложной трехступенчатой полости следует записать в ви-

де ряда с учетом того, что в полости имеется стоячая волна и дифракционные отражения коле-

баний при переходе из полости в полость (при х = l1 и х = l2), т. е. для каждой полости с учетом 

нулевых граничных условий для колебательных скоростей при х = 0 и х = l1 + l2 + l3. Если для 

упрощения задачи пренебречь дифракцией акустических волн на стыках полостей то, решение 

уравнения (21) для стоячих волн в каждой полости может быть записано в виде 

( ) ,i t
i i iA k x e ω⎡ ⎤ψ = − α⎣ ⎦                                                         (24) 

i – номер полости, αi – параметр, определяющий условия фазового перехода из полости в по-

лость; Ai  – амплитуда колебаний. 

Для первой полости 

( )1 1 1 .i tA k x e ωψ = ⎡ − α ⎤⎣ ⎦                                                         (25) 

Из нулевого граничного условия для колебательной скорости v = 0 x = 0 следует, что α1 = 0. 

Отсюда 

                                                    ( )1 1 cos ,i tA kx e ωψ =                                                            (26) 

а для второй полости 

                                               ( )2 2 2cos .i tA k x e ωψ = ⎡ − α ⎤⎣ ⎦                                                     (27) 

Аналогично и для третьей полости      

                                                ( )3 3 3cos .i tA k x e ω⎡ ⎤ψ = − α⎣ ⎦                                                      (28)   

Однако из нулевого граничного условия для колебательной скорости 

3 0
lk

v
x

∂ψ′ = =
∂

 при х = l1 + l2 + l3 следует, что α3 = l1 + l2 + l3. 

Определить неизвестные волновое число k и параметр α2 можно, если подставить выражения 

(26) и (27) в условия (22) и (23), характеризующие непрерывность среды при x = l1. Исключив 

из системы уравнeний коэффициенты A1 и A2, получаем взаимосвязь неизвестных параметров 

                                              ( )2
1 1 2

1

tg tg .
S

kl k l
S

= ⎡ −α ⎤⎣ ⎦                                                       (29)              

Условия «сшивания» акустических полей при x = l1 + l2  выполним аналогично условиям (22) 

и (23): 
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( ) ( )2 1 2 3 1 2 2 3

2 3

;  .l l l l S S
x x

∂ψ ∂ψ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ψ + = ψ + =⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠
                                   (30) 

Исключая амплитудные коэффициенты A2 и A3, получаем второе уравнение для определения 

неизвестных k и параметра α2 

( )3
3 1 2 3

2

tg tg 0.
S

kl k l l
S

⎡ ⎤+ + − α =⎣ ⎦                                                 (31) 

Решая совместно алгебраические уравнения (31) и (33), получаем трансцендентное алгеб-

раическое уравнение 

3 1 31
2 1 3 1 2 32

2 2 2

tg tg tg tg tg tg 0.
S S SS

kl kl kl kl kl kl
S S S

+ + − ⋅ ⋅ =                                (32) 

В зависимости (32) входят геометрические размеры газовой полости и неизвестное волновое 

число k.  

Распределение амплитуды колебаний давления (в относительных величинах) по длине каме-

ры сгорания можно определить по следующим формулам:  

для первой полости: 

1
1

0

cos ;
p

p kx
p

′
δ = =                                                              (33) 

для  второй полости: 

( )
( )2 1

2 2

0 1 2

cos
cos ,

cos

p kl
p k x

p k l

′
δ = = ⎡ − α ⎤⎣ ⎦⎡ − α ⎤⎣ ⎦

                                       (34) 

где α2  вычисляется из уравнения (30) 

1
1 1

2
2

arctg tg

α .

S
kl kl

S

k

⎡ ⎤
− ⎢ ⎥

⎣ ⎦=                                                       (35) 

Для третьей полости: 

( )
( )

( )1 1 2 23
3 3

0 3 1 2

cos cos
cos .

cos cos

kl k l lp
p k x

p kl k l

⋅ ⎡ + − α ⎤′ ⎣ ⎦ ⎡ ⎤δ = = −α⎣ ⎦⋅ ⎡ − α ⎤⎣ ⎦
                         (36) 

Здесь p0 – амплитуда давления при x = 0. 

На рис. 2 представлен график p/p0 = f (x) по расчетным данным. 

По описанному алгоритму могут быть получены приближенные расчетные зависимости и 

для других конфигураций газовой полости камер сгорания. Сравнивая расчетные данные, най-

денные по приближенным формулам, с экспериментальными данными, полученными на аку-

стической установке, можно выяснить точность расчетов. К задачам экспериментальных работ 

следует отнести определение собственных резонансов акустической продольной моды и оценку 

потерь колебательной энергии. 

 

Описание экспериментальной установки 

Экспериментальная установка состоит из модельной камеры, электродинамического излуча-

теля, звукового генератора, задающего частоту возбуждения, усилителя и приемно-

регистрирующей аппаратуры. 

Модельная камера выполнена разъемной и состоящей из нескольких секций. Внутрь камеры 

могут вставляться макеты заряда. Геометрические размеры акустической полости представле-

ны на рис. 2. 
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В качестве источника малых колебаний применяются звуковые головки типа 10 ГРАД-5. 

Диапазон частот этих головок находится в пределах от 90 до 12 000 Гц. Питание звуковых го-

ловок производится от усилителя типа УМ-50А. В качестве задающего генератора используется 

звуковой генератор типа ГЗ-18. Приемно-регистрирующая аппаратура включает датчик давле-

ния и компьютер. Воспринимающей частью датчика является полый шарик пьезокерамики, 

имеющий диаметр 7 мм и толщину стенки 0,25 мм. Размеры чувствительного элемента датчика 

выбираются так, чтобы они были на порядок меньше измеряемых длин волн, во избежание ис-

кажений звукового поля. 

 

Методика проведения экспериментов 

В работе с помощью электродинамического излучателя возбуждаются колебания опреде-

ленной частоты в заданном диапазоне. Для получения акустических характеристик камеры в 

различные моменты работы двигателя опыты проводятся с несколькими макетами заряда, 

имеющими различные размеры (имитирующие выгорание заряда). Для каждого варианта газо-

вой полости настройкой звукового генератора снимается амплитудно-частотная характеристика 

в пределах первых двух резонансов продольной моды колебания. По амплитудно-частотной 

характеристике определяются собственные частоты камеры. На этих же частотах снимается 

распределение амплитуды колебательного давления для продольной моды колебаний с помо-

щью датчика, перемещаемого по оси камеры. 

 

Последовательность расчетов и обработки экспериментальных данных   

I. Расчет акустических характеристик модельной камеры сгорания: 

– определяются по формуле (32) низшие значения волнового числа k (с использованием 

вспомогательных таблиц) и подсчитываются собственные частоты продольных колебаний  

по формуле    

0 .
2

kc
f =

π
 

При подсчете частоты колебаний на акустической модельной установке, берется скорость 

звука в воздухе, а для натуральной камеры сгорания следует рассчитывать скорость звука  

в продуктах сгорания; 

– рассчитывается амплитуда колебаний давления в относительных величинах (отнесенная  

к амплитуде давления p0 при х = 0) по формулам (33)–(36), (рис. 2); 

– приближенное определение потерь акустической энергии в камере сгорания. Потери акусти-

ческой энергии, отнесенные к единице времени, dE/dt пропорциональны плотности энергии E. 

Обозначая коэффициент пропорциональности через 2δ, имеем dE/dt = 2δ E, откуда интегрируя 

находим    

( )0 exp 2 ,E E t= − δ  

где E0 – плотность энергии в момент t = 0.    

Амплитуда давления вследствие потерь в колебательной системе падает по экспоненциаль-

ной зависимости  

0 .tp p e−δ′ =  

Величина 
2

dE

Edt
δ =  является коэффициентом затухания для продольной моды и характеризует 

потери акустической энергии в единицу времени. Приближенно коэффициент затухания δ можно 

определить, имея амплитудно-частотную характеристику колебательной системы, по значению 
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добротности Q [2; 6]. Следует заметить, что Q это характеристика линейной системы с сосредо-

точенными параметрами, но условно Q может использоваться в качестве характеристики нели-

нейных систем с распределенными параметрами. Величина Q представляет отношение средней по 

времени располагаемой энергии к величине потери энергии за период колебаний [2; 6–8; 14–15], 

следовательно, Q
T

π
=
δ ⋅

 или ,
2

Q
ω

=
δ

 здесь 
2

T
π

=
ω

 – период колебаний. Добротность колеба-

тельной системы, имея амплитудно-частотную характеристику, можно определить по ширине 

кривой (рис. 3) (f1 – f2) на уровне, равном max

2

2
p , по формуле  

2

.
xf

Q
f f

=
−

    

 

 
 

Рис. 2. Распределение колебательного давления в газовой полости камеры 

(по расчетным данным): 

1 – первый тон продольной моды; 2 – второй тон продольной моды 
 

Fig. 2. Distribution of vibrational pressure in the gas cavity of the chamber 

(according to calculated data): 

1 – the first tone of the longitudinal mode; 2 – the second tone of the longitudinal mode 

 

 
 

Рис. 3. Определение добротности Q по амплитудно-частотной  

характеристике колебательной системы 
 

Fig. 3. Determination of the quality factor Q by the amplitude-frequency  

haracteristic of the oscillating system 



 

 
 

Раздел 2. Авиационная и ракетно-космическая техника 
 

 313

Из приведенных выражений для Q получаем ( )2 1 .f fδ = π −  

Если камеру сгорания заполнить газом с такими характеристиками, чтобы выполнялось  

соотношение 

( )
( )

kk

modmod

1
RT k

RT k
≅ , 

то в модельных экспериментах будут имитироваться частоты колебаний и характеристики  

потерь, близкие к имеющим место в камере сгорания работающего двигателя (считая потери  

с потоком через сопло малыми). 

II. Построение акустических характеристик модельной камеры сгорания по эксперименталь-

ным данным.  

1. Строятся графики амплитудно-частотных характеристик камеры сгорания. 

2. Строится график собственной частоты колебаний камеры сгорания в функции отношения 

диаметра канала заряда к диаметру камеры сгорания. 

3. Строятся графики p/p0 = f (x) для первого и второго тона продольной моды. 

4. Строится график коэффициента затухания в функции отношения диаметра канала заряда 

к диаметру камеры сгорания. 

 

Заключение  
Разработана методика расчетно-экспериментального приближенного определения акустиче-

ских характеристик камер сгорания ракетных двигателей твердого топлива, без учета влияния 

горения твердого топлива. Учитывая большие затраты на создание Т-образной эксперимен-

тальной камеры сгорания РДТТ и значительные трудности проведения таких эксперименталь-

ных исследований, предложенный алгоритм позволяет менее затратно по времени и средствам 

определить частоты собственных акустических резонансов в полостях РДТТ, в частности для 

продольной моды, и выполнить прогноз их коэффициентов (декрементов) затухания. 
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В настоящее время в области двигателестроения весьма перспективной задачей является раз-
работка трехкомпонентных двигательных установок (ДУ). Особый интерес представляют жид-

костные ракетные двигатели (ЖРД), работающие на начальном участке выведения ракеты-

носителя (РН) на паре топлива жидкий кислород + керосин и на высотных участках выведения  
с использованием криогенного топлива (жидкий кислород + жидкий водород). 

ЖРД, использующие трехкомпонентное топливо, имеют высокий уровень давлений в камере 
сгорания (КС) (до 30 МПа) и температур (до 4000 К). В связи с этим возникают вопросы, связан-

ные с надежным охлаждением таких двигателей, а также обеспечение минимальных гидравличе-
ских потерь жидкости в тракте охлаждения в целях дальнейшего использования хладагента в ка-

честве рабочего тела для привода турбины бустерного турбонасосного агрегата (БТНА).  

Объектом исследования является двухрежимный однокамерный трехкомпонентный ЖРД, вы-

полненный по закрытой схеме с дожиганием генераторного газа. Окислитель – жидкий кислород, 

горючее – керосин марки РГ-1 и жидкий водород. Охлаждение камеры – комбинированное, состо-

ит из регенеративного проточного и внутреннего. Тракт регенеративного охлаждения образован  

с помощью продольных фрезерованных ребер. В качестве охладителя двигателя используется 
сверхкритический водород. Внутреннее охлаждение включает в себя танталовое покрытие, нане-
сенное на огневую стенку камеры в районе критического сечения. 

В данной статье исследуются проблемы организации системы охлаждения (СО) и реализация 
эффективного теплосъема с огневой стенки трехкомпонентного ЖРД. На основании существую-

щих систем охлаждения ЖРД в работе предложены оптимальные схемные решения и мероприя-
тия, позволяющие снять тепловую нагрузку в наиболее напряженных местах.  

Разработана математическая модель для расчета СО трехкомпонентного ЖРД. Приведены 

результаты проектного расчета охлаждения по нескольким расчетным методикам.  
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Currently, in the field of engine building, the development of three-component propulsion systems (PS) 

is a very promising task. Liquid-propellant rocket engines (LPRE) operating at the initial stage of 

launching a launch vehicle (LV) on a vapor of liquid oxygen + kerosene fuel and at high-altitude launch 

sites using cryogenic fuel (liquid oxygen + liquid hydrogen) are in particular interest.  

LPRE that use three-component fuel have a high pressure level in the combustion chamber (CC) (up to 

30 MPa) and temperatures (up to 4000 K). In this regard, arise questions related to reliable cooling of 

such engines, as well as ensuring minimal hydraulic fluid losses in the cooling path in order to further use 

the refrigerant as a working fluid for driving the turbine of a booster turbo pump unit (BTP). 

The object of research is a two-mode single-chamber three-component liquid-propellant rocket engine, made 

in a closed circuit with generator gas afterburning. Oxidizing agent – liquid oxygen, fuel – RG-1 kerosene and 

liquid hydrogen. Cooling of the chamber – combined: it consists of regenerative and internal. The regenerative 

cooling path is formed by longitudinal milled fins. Supercritical hydrogen is used as the engine coolant. Internal 

cooling includes a tantalum coating applied to the fire wall of the chamber in the critical section. 

The article examines the problems of organizing the cooling system (CO) and the implementation of 

effective heat removal from the firing wall of a three-component rocket engine. Basing on the existing 

liquid-propellant engine cooling systems, optimal circuit solutions and measures are proposed in the 

RESEARCH to remove the thermal load in the most stressed places. 

A mathematical model has been developed for calculating the CO of a three-component LPRE. The 

results of the design calculation of cooling using several calculation methods are presented. 

 

Keywords: LPRE on three-component fuel, thermal protection of the engine body, mathematical model 

of LPRE, heat and mass transfer of three-component combustion products. 

 

Введение 
В ходе проектирования ЖРД особое внимание уделяется разработке СО двигателя. Сущест-

вующие ЖРД, использующие высококипящие топливо в качестве охладителя КС, ограничены 

по температуре кипения хладагента в межрубашечном пространстве. Интенсификация тепло-

обмена в рубашке охлаждения (РО) влечет за собой большие гидравлические потери жидкости 

в тракте, особенно это характерно для маршевых ЖРД.  

Для достижения наибольшей экономичности и эффективности ЖРД предлагается примене-

ние дополнительного компонента топлива в качестве горючего. Работа ЖРД такой схемы  
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возможна при использовании пары топлива жидкий кислород + углеводородное горючее на 

первом участке выведения ракеты-носителя, на втором участке − жидкий кислород + жидкий 

водород. Стоит отметить, что на этапе всего полета охлаждение двигателя происходит сверх-

критическим водородом, подаваемым в РО отдельным насосом турбонасосного агрегата. Дан-

ное мероприятие по организации СО трехкомпонентного ЖРД позволяет избежать прогар сте-

нок КС во время работы двигателя за счет эффективного теплосъема сверхкритического водо-

рода, а также снизить избыточную напорность углеводородного насоса на первом участке вы-

ведения ракеты-носителя.  

Однако при определенных Km (соотношение компонентов топлива в КС) и Pk (давление 

в КС), количества жидкого водорода, подаваемого в РО, не хватает для обеспечения надежного 

охлаждения двигателя. В связи с чем, авторами работы было рассмотрено применение тепло-

защитного покрытия огневой стенки камеры в районе критического сечения из тантала. 

 

Система охлаждения ЖРД на трёхкомпонентном топливе 
Предложенная концепция ЖРД на трёхкомпонентном топливе за счёт высокого давления  

в КС имеет сложную и интенсивную СО.  

Под СО понимается совокупность вводных и выводных коллекторов, тракта охлаждения, 

осуществляющих надежное и достаточное охлаждение за счет оптимальных геометрических 

параметров проточного тракта охлаждения (ТО) (оребрения, толщин внутренней и наружной 

стенок и т. д.), системы вводных и выводных отверстий, системы разноконтурных перепусков. 

Газодинамический профиль (ГДП) двигателя, приведенный на рис. 1, был разбит на 1200 

расчетных сечений. В качестве исходных данных для проектирования СО были приняты пара-

метры, полученные в результате энергетической увязки двигателя, а именно: массовый секунд-

ный расход, температура и давление на входе в тракт охлаждения. 

 

 
 

Рис. 1. Газодинамический профиль двигателя, работающего на трёхкомпонентном топливе 
 

Fig. 1. The gas-dynamic profile of the engine operating on three-component fuel 

 

Схема охлаждения [1] ЖРД, работающего на трёхкомпонентном топливе, представлена на 

рис. 2.  

СО трехкомпонентного ЖРД состоит из 3-х секций с различным числом продольных фрезе-

рованных ребер и 3-х коллекторов (одним вводным и двумя выводными); в каждом подводном 

коллекторе [2] предусмотрен ряд отверстий для подачи и отвода хладагента из каналов СО. 
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Внутренняя стенка регенеративно-проточной части двигателя имеет толщину 0,8 мм по всей 

длине двигателя и целиком состоит из медного сплава БрХ-0,8, наружная стенка – из нержа-

веющей стали 12Х18Н10Т. Толщина силовой стенки выбрана по условиям прочности и состав-

ляет 3 мм.  

 

 
 

Рис. 2. Схема охлаждения трехкомпонентного ЖРД 
 

Fig. 2. The cooling system of three-component LPRE 

 

O2 H2РГ-1
ПГ ПГ

Н
а 

на
дд

ув

Н
а 

на
дд

ув

ГГ ГГ

 
 

Рис. 3. Предлагаемая ПГС для ЖРД, работающего на трёхкомпонентном топливе 

 

Fig. 3. The proposed PHS for rocket engine operating on three-component fuel 
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В сегменте А2 на внутреннюю огневую стенку нанесено танталовое (Ta) теплозащитное по-

крытие [3] (ТЗП) толщиной 0,6 мм. Данное покрытие имеет высокую температуру плавления 

(3290 К) и хорошую адгезию (сцепляемость) с поверхностью огневой стенки.  

СО рассматриваемого ЖРД работает следующим образом. 

Суммарный расход охладителя, равный 9,6 кг/c, подаётся в вводной коллектор, расположен-

ный в осевой продольной координате 1150 мм, через два ряда отверстий, расположенных в ка-

ждом канале, поступает в контур ТО. Давление и температура охладителя на входе в вводной 

коллектор составляет 58,58 МПа и 43 К. ТО состоит из 2-х раздельных контуров, не зависимых 

между собой, в которые попадает разный расход хладагента.  

В сегмент А3 (соответствующей второму контуру двухконтурной системы охлаждения) на 

охлаждение среза сопла попадает расход охладителя m1охл  равный 1,6 кг/c, охладитель движет-

ся прямотоком до выводного коллектора и затем по перепускному трубопроводу на привод тур-

бины бустерного турбонасосного агрегата горючего (БТНАГ) жидкого водорода, а затем  

направляется в газогенератор (ГГ) (см. рис. 3).  

В сегменты А1 и А2 (соответствующие первому контуру двухконтурной системы охлажде-

ния) попадает расход охладителя m2охл равный 8,0 кг/c; охладитель движется обратным током, 

охлаждает сверхзвуковую, дозвуковую и цилиндрическую части сопла, а также критическое 

сечение. Далее хладагент направляется в выводной коллектор и в трубопровод, где происходит 

его перемешивание с расходом из сегмента А3, и движется по перепускному трубопроводу  

на привод турбины БТНАГ с последующей подачей в ГГ. 

 

Расчет охлаждения трехкомпонентного ЖРД по методике В. М. Иевлева и Д. Р. Бартца 

Расчёт охлаждения проводился с применением аналитической программы Rocket Propulsion 

Analysis (RPA). Программа RPA представляет собой многоплатформенный аналитический ин-

струмент для концептуального и предварительного проектирования химических ракетных дви-

гателей разных концепций (воздушно-реактивных двигателей (ВРД), ЖРД, жидкостных ракет-

ных двигателей малой тяги (ЖРДМТ), газовых ракетных двигателей малой тяг (ГРДМТ), гид-

рореактивных двигателей (ГРД), ракетных двигателей твёрдого топлива (РДТТ), комбиниро-

ванных ракетных двигателей (КРД) и других).  

В программе RPA имеется собственный расчётный модуль для определения предваритель-

ного облика конструкции ТО на ранних этапах проектирования и анализа охлаждения и тепло-

вого состояния ЖРД. Математическая модель, применяемая в программе RPA, включает в себя 

стандартные тепломассобменные (соблюдение теплового баланса, направление теплового по-

тока, внутренний или внешний подвод теплоты, теплосъём, теплопроводность однослойной и 

многослойных стенок, внутреннее «блокирование» теплового потока путём вдува в пристеноч-

ный или пограничный слой (влияния на пристенные течения путём активного вдува газа или 

жидкости с пониженной температурой), унос материала с блокированием тепла и т. д.), тепло-

защита и охлаждения (внутреннее завесное охлаждение (заградительное, плёночное), примене-

ние различных теплозащитных покрытий, внешнее радиационное, регенеративно-проточное 

или автономное), теплотехнические расчетные формулы для выбранной конструкции и разви-

той поверхности ТО (продольные и винтовые (спиральные) рёбра, гофры, щелевые каналы, 

трубки и т. д.), теплообменные критериальные соотношения Нуссельта (Nu) для различных 

хладагентов и гидрогазодинамические одномерные и двумерные модели, описывающие движе-

ние газов и жидкостей в газовом тракте ГДП и кольцевом канале ТО.  

Для теплозащиты и охлаждения стенок от влияния высокоэнтальпийных сред в ЖРД с раз-

ным типом сопел Лаваля (профилированное, коническое, сферическое, с центральным телом, 
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грушевидное и т. д.) наибольшее распространение получило применение регенеративно-

проточных или автомных систем охлаждение с различными теплопередающими поверхностями 

с целью интенсификации теплообмена и снятия дополнительного теплосъёма (для криогенных 

теплоносителей и хладагентов). Поэтому процесс охлаждения ЖРД представляет собой тепло-

массообмен [4] горячего газа (продуктов сгорания топлива) и хладагента путём теплопроводно-

сти, а также вынужденной и свободной конвекции с учетом регенеративного теплообмена. 

Крайне интересным и редким направлением по расчету СО и теплообмену в паровом канале 

короткой линейной тепловой трубы, которая геометрически похожа на сопло Лаваля, занимает-

ся компания ООО «Рудетранссервис», находящаяся в г. Великий Новгород [5]. 

В программном комплексе (ПК) RPA [6] спроектирована СО. Программа позволяет оцени-

вать величину плотности теплового потока в стационарной поставке, предварительную конст-

рукцию СО, ТС и охлаждение двигателя по стандартизованной в отечественном двигателе-

строении методике В. М. Иевлева и зарубежной методике Д. Р. Бартца. Причём отечественная 

методика В. М. Иевлева применяется как основная инженерная расчётная методика, хорошо 

согласующаяся с экспериментальными данными [7; 8]. После расчёта проводилась оценка схо-

димости обоих методик.  

Полуэмпирическая методика В. М. Иевлева основана на модели теплопереноса импульсов и 

энергии, а также интегральном приближенном решении пограничного слоя (ПГРС) с использо-

ванием эмпирических законов трения и теплообмена, учитывающих переменность теплофизи-

ческих свойств высокотемпературных сред в ПГРС и в ядре потока. Более подробное описание 

методики приведено в [9; 10]. 

Методика конвективного теплообмена в осесимметричных соплах Лаваля Д. Р. Бартца учи-

тывает толщину ПГРС, поверхностное трение и плотность теплового потока. Метод основан на 

интегральном решении уравнений количества движения и энергии для тонкого осевого сим-

метричного пограничного слоя с пересчётом теплофизических и термодинамических парамет-

ров «эталонного сопла» на расчетное исследуемое сопло, причем методика содержит увязан-

ный и доступный программный алгоритм для быстрого применения на электронно-

вычислительной машине (ЭВМ) – International Business Machines 7090 (IBM 7090). Более под-

робное описание методики Д. Р. Бартца приведено в [11; 12].  

На рис. 4–7 при расчётах охлаждения по двум методикам приняты следующие обозначения: 

Tст.г.п – температура теплозащитного покрытия со стороны газа; Tст.г – температура стенки со 

стороны газа или покрытия; Tст.охл – температура стенки со стороны жидкости; Pохл – давле-

ние охладителя; Tохл – температура охладителя. 

 

Расчет охлаждения трехкомпонентного ЖРД по методике В. М. Иевлева  

В соответствии с выбранной системой охлаждения проведен расчет охлаждения по методике 

Иевлева. Тепловое состояние (ТС) корпуса камеры приведено на рис. 4. Гидравлические потери 

и расчетный подогрев охладителя представлены на рис. 5.  

При расчете по методике Иевлева получена полная и качественная картина ТС корпуса ка-

меры, температурного состояния стенок и ТЗП.  

 

Расчет охлаждения трехкомпонентного ЖРД по методике Д. Р. Бартца  

В соответствии с выбранной системой охлаждения проведен расчет охлаждения по методике 

Бартца. ТС корпуса камеры приведено на рис. 6. Гидравлические потери охладителя [13; 14] и 

расчётный подогрев охладителя представлен на рис. 7.  

При расчете по методике Бартца получено неполное соответствие с методикой Иевлева.  
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Рис. 4. ТС ЖРД, работающего на трёхкомпонентном топливе 
 

Fig. 4. TS of an LPRE running on three-component fuel 

 

 
 

Рис. 5. Гидравлические потери и подогрев охладителя в разных контурах ТО ЖРД 
 

Fig. 5. Hydraulic losses and heating of the cooler at different contours of CJ LPRE 

 

Сравнение невязок расчетов охлаждения по методикам Д. Р. Бартца и В. М. Иевлива 

В результате расчета охлаждения трехкомпонентного ЖРД по методикам Бартца и Иевлива 

был проведен анализ полученных параметров по формуле невязок на предмет отклонения рас-

четных методик. На рис. 8 и 9 приведены отклонения результатов расчетов, полученных по ме-

тодике Иевлева и Бартца. 

Отклонения в расчетах по методике Бартца от методики Иевлева по ТС корпуса составляет 

не более 40 % по модулю, погрешность расчета подогрева охладителя не более 36 % по моду-

лю, тогда как погрешность расчета гидравлических потерь невелика (менее 1 %). Колебатель-

ный характер значений температур стенок со стороны газа и жидкости в области от 1250  

до 1815 мм связан со сходимостью результатов вычислений по методике Иевлева при большем 

количестве расчётных точек. 
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Следовательно, можно сделать вывод, что оценка гидравлических потерь, с небольшим от-

клонением по точности, корректно проводить и оценивать по обоим методикам. ТС корпуса 

камеры и подогрева охладителя более точно оценивать по методике Иевлева как доступной 

инженерной методике, хорошо коррелирующейся с литературными экспериментальными дан-

ными и результатами испытаний огневых агрегатов ЖРД, ГГ, ядерных ракетных двигателей 

(ЯРД), запальных устройств, горелок, парогазогенераторов, испарителей, эжекторов и газоди-

намических труб (ГДТ) [15] и прочих высокотемпературных энергетических установок с рас-

пыливанием, химическим преобразованием и горением топлива с высокой температурой в ка-

мере сгорания (более чем 900 К) [16]. 

 

 
 

Рис. 6. ТС ЖРД, работающего на трёхкомпонентном топливе 
 

Fig. 6. TS of an LPRE running on three-component fuel 

 

 
 

Рис. 7. Гидравлические потери и подогрев охладителя в разных контурах ТО ЖРД 
 

Fig. 7. Hydraulic losses and heating of the cooler at different contours of CJ LPRE 
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Рис. 8. Невязка теплового состояния ЖРД, работающего на трёхкомпонентном топливе 
 

Fig.8. The discrepancy of the thermal state of LPRE operating on three-component fuel 

 

 
 

Рис. 9. Невязка гидравлических потерь и подогрева охладителя  

в разных контурах ТО ЖРД, работающего на трёхкомпонентном топливе 
 

Fig. 9. Residual hydraulic losses and heating of the refrigerant 

in the different circuits of CJ LPRE operating on three-component fuel 

 

Заключение 
Проведен расчет системы охлаждения трехкомпонентного ЖРД. Рассмотрены методики 

расчета охлаждения Бартца и Иевлева. По результатам расчётов были получены погрешности 

двух методик. По ТС корпуса погрешность составила не более 40 % по модулю, погрешность 

расчёта подогрева охладителя не более 36 % по модулю, погрешность по расчёту гидравличе-

ских потерь оказалась менее 1 %. На основании сходимости экспериментальных и расчётных 

данных в качестве основной методики была выбрана методика Иевлева. В результате расчёта 

температура и давление хладагента на выходе из первого контура составляет 583,6 К и 55,73 

МПа, из второго контура – 558,85 К и 58,55 Мпа. Максимальная расчётная температура огневой 
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стенки 745,7 К, что ниже температуры плавления материала БРХ-08. Наибольшая температура 

танталового покрытия ниже температуры плавления материала покрытия и составляет  

2122,48 К. 

В результате расчетов выявлено, что при заданных параметрах при применении именно 

двухконтурной регенеративно проточной СО с ТЗП нанесенным на огневую стенку в сегменте 

А2 реализуется полная экономичность двигателя. За счёт этих мероприятий ТС конструкции 

корпуса камеры и покрытия находится на умеренном и допустимом уровне, следовательно, 

двигатель имеет надёжное охлаждение. 
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В работе представлена оптимизация расположения интерфейсных точек приборной панели 

космического аппарата (КА) с помощью модального анализа, а также проведен квазистатический 

расчет исследуемой панели, подтверждающий эффективность предложенных изменений конст-

рукции панели. Приборная панель представляет собой трехслойную сотовую конструкцию, со-

стоящую из двух алюминиевых пластин и сотового заполнителя. Сотовые панели обладают рядом 

достоинств: небольшая масса конструкции, высокая жесткость, удельная прочность. С помощью 

конечно-элементного моделирования определен диапазон собственных частот и форм колебаний 

приборной панели, что позволило определить оптимальное расположение точек крепления панели  

к корпусу КА для увеличения нижней границы диапазона собственных частот и повышения её не-
сущей способности. 

 

Ключевые слова: приборная панель, оптимизация, форма, собственная частота, интерфейсные 
точки. 
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The paper presents the optimization of the location of the interface points of the spacecraft instrument 

panel using modal analysis, as well as a quasi-static calculation of the panel under study, confirming the 

effectiveness of the proposed changes in the panel design. The instrument panel is a three-layer honeycomb 

structure consisting of two aluminum plates and a honeycomb filler. Cellular panels have a number of ad-

vantages: a small weight of the structure, high rigidity, specific strength. Using finite element modeling, the 

range of natural frequencies and vibration patterns of the instrument panel was determined, which made it 
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possible to determine the optimal location of the panel attachment points to the spacecraft body 

to increase the lower limit of the natural frequency range and increase its carrying capacity. 

 

Keywords: dashboard, optimization, mode, natural frequencies, interface points. 

 

Введение 
Проектирование современных космических аппаратов (КА) характеризуется высокой плот-

ностью размещения приборов на панелях для снижения габаритов КА. 

Определение мест крепления приборов на панели и мест крепления самой бортовой панели 

к силовым элементам КА в конечном итоге влияет на диапазон собственных частот КА и его 

отдельных элементов.  

Для выполнения требований по обеспечению несущей способности космических аппаратов 

требуется его параметрический анализ с целью сравнения полученных характеристик с допус-

каемым диапазоном, определенным требованиями технического задания. 

В процессе проектирования ракетно-космической техники, в целом, и космических аппара-

тов (КА), в частности, одним из этапов анализа несущей способности конструкции является 

моделирование её собственных частот и частот её отдельных элементов, например, приборных 

панелей, с целью обеспечения требований к значениям нижней границы исследуемого частот-

ного диапазона [1–6]. 

 

Постановка задачи 

Рассмотрим приборную панель, входящую в состав антенны Ка-диапазона в качестве сило-

вого элемента, для установки на нее оборудования ретранслятора. Конструкция представляет из 

себя трехслойный сотопакет, состоящий из двух силовых элементов в виде алюминиевых пла-

стин, между которыми расположены ячейки из алюминиевой фольги гексагональной формы 

(рис. 1). Общая толщина панели составляет 22 мм.  

 

 
 

Рис. 1. Модель приборной панели космического аппарата  
 

Fig. 1. Spacecraft instrument panel model 

 

Основные нагрузки панель испытывает при ее транспортировке и на участке выведения КА. 

Исходя из требований норм прочности к аналогичным приборам, при проектировании необхо-

димо обеспечить минимальную собственную частоту не менее 150 Гц.  
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Во многих случаях заключение о несущей способности сотовых конструкций принимается  

в результате обработки результатов натурных испытаний, которые являются достаточно доро-

гостоящими и трудоемкими. Поэтому оценка параметров конструкции по результатам числен-

ного моделирования, имитирующего условия натурных испытаний, является актуальной зада-

чей для снижения себестоимости процесса проектирования [7]. 

Для проведения параметрического анализа приборной панели КА нами были определены 

следующие задачи: 

− сформировать конечно-элементную модель приборной панели; 

− провести её модальный анализ и сравнить диапазон собственных частот с допустимым 

нижним значением; 

− оценить несущую способность приборной панели от действия квазистатических нагрузок; 

− изучить влияние расположения точек крепления панели на изменение диапазона собст-

венных частот панели и повышение её несущей способности. 

Конечно-элементная дискретизация поверхности приборной панели представлена на рис. 2.  

 

 
 

Рис. 2. Конечно-элементная дискретизация приборной панели КА:  

1 – расположение приборов; 2 – точки крепления приборной панели –  

интерфейсные точки; 3 – приборная панель  

 

Fig. 2. Creating a finite element dashboard model:  

1 – device location; 2 – dashboard mounting points-interface points;  

3 –dashboard 

 

В табл. 1а и 1б приведены физико-механические характеристики материалов, применяемых 

в приборной панели. 

 

Таблица 1а 

Физико-механические свойства алюминиевой пластины 
 

Марка материала 
Модуль упругости, 

ГПа 

Предел прочности, 

МПа 

Предел текучести, 

МПа 

Алюминиевая пластина В95 74 520 440 
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Таблица 1б 

Физико-механические свойства сотового заполнителя 
 

Предел прочности, МПА Модуль упругости  

при сдвиге, МПА 

При сдвиге 

Материал 

При 

сжатии Параллельно 

клеевым полосам 

Перпендикулярно 

клеевым полосам 

Параллель-

но клеевым 

полосам 

Перпендику-

лярно клее-

вым полосам 

Объем-

ная 

масса, 

кг/м3 

Алюминиевый 

сотовый за-

полнитель 

5056-2,6-23п 

1,177 0,981 0,588 147,1 78,5 40,0 

 

В качестве расчетных нагрузок нами были приняты массовые силы от веса панели с прибо-

рами при перегрузке n = 20g, приложенные попеременно в направлении трех координатных 

осей, согласно регламенту требований к таким конструкциям. 

Параметрический анализ конструкции панели позволяет решить задачи определения напря-

женно-деформированного состояния в ее основных конструктивных элементах, усилий и де-

формаций в характерных узлах, анализа собственных форм и частот панели в целом и ее  

отдельных частей в частности. 
 

Расчетная модель приборной панели 

При составлении расчетной модели нами были приняты следующие допущения: 

– все материалы элементов конструкции считаются сплошными и однородными; 

– металлические сплавы принимаем изотропными и линейно-упругими материалами; 

– деформации в точках конструкции считаются малыми (геометрически линейная система) и 

жесткость конструкции не меняется в процессе нагружения; 

– толщины и размеры деталей соответствуют номинальному значению (введен коэффициент 

безопасности на отклонения размеров от номинальных). 

В конечно-элементной модели (КЭМ) реальный объект заменяется дискретной моделью, ко-

торая представляет собой совокупность узлов и связанных с ними конечных элементов с задан-

ными свойствами.  

КЭМ приборной панели, разработанная с учетом принятых допущений, представлена на рис. 2. 

Свойства материалов КЭМ заданы в соответствии с табл. 1а и 1б. В качестве граничных усло-

вий была принята жесткая заделка по девятнадцати интерфейсным точкам (рис. 2). 

Готовая КЭМ для расчета панели была сформирована с использованием программного ком-

плекса FEMAP [8–10]. Крепление приборов в интерфейсных точках было реализовано с помо-

щью жесткой связи – элемент Rigid, масса приборов распределена по элементам панели. Сама 

приборная панель составлена из конечных элементов типа laminate (рис. 2).  

Для аналитического расчета собственных частот рассмотрим классические уравнения колеба-

ний пластин [11; 12]. При пренебрежении демпфированием дифференциальное уравнение дви-

жения свободных колебаний системы с n степеням свободы описывается уравнением [11; 12]: 

[ ]{ } [ ]{ } 0,M u K u+ =                                                       (1) 

где [K] и [M] – матрицы жесткости и масс; { }u  и { }u  – векторы ускорений и перемещений  

в узлах КЭМ. 

Уравнение (1) имеет вещественное периодическое решение вида  

{ } { }0 cos .u u t= ω                                                           (2) 
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При выполнении условия  

[ ] [ ]( ){ }2
0 0.K M u−ω =                                                    (3) 

Задача расчета собственных форм и частот колебаний сводится к задаче о собственных зна-

чениях kω  и векторах { }0 ,
k

u  которые обращают в ноль определитель 

[ ] [ ]2det 0.K M−ω =                                                      (4) 

Подобная задача для многослойных пластины из композиционных материалов и прямо-

угольных ортотропных пластин ранее уже была решена [13; 14]. Процесс деформирования про-

писан уравнениями нелинейной теории пластин, полученная система уравнений решена с по-

мощью метода Галеркина. Полученная формула позволяет определить перемещения, деформа-

ции и напряжения в заданных точках конструкции. Кроме того, была выведена формула для 

определения собственных частот пластины. 

Воспользуемся аналитическими формулами, выведенными в работах [13; 14], для вычисле-

ния собственных частот пластины. 

Для верификации результатов, полученных с помощью аналитических формул, решим зада-

чу модального анализа неоднородной изотропной пластины с помощью метода конечных эле-

ментов. Определим собственные частоты конструкции, используя пакет MSC Nastran [8; 10]. 

Значения собственных частот, найденные с помощью метода конечных элементов, сравним со 

значениями, полученными аналитически. Максимальная относительная погрешность между 

этими перемещениями не превышает 5 %, что подтверждает корректность принятой нами ко-

нечно-элементной модели приборной панели. 

Результаты модального анализа конечно-элементной модели пластины приведены в табл. 2. 

Первое значение собственной частоты колебаний составило 76,13 Гц.  
 

Таблица 2 

Результаты модального анализа исходной панели 

 

Эффективная масса, % 
Номер 

тона Частота, Гц X Y Z RX RY RZ 

1 76,13 — — 15,29 — 6,16 — 

2 173,00 — — 5,10 — 2,03 — 

3 189,10 — — 9,53 — 7,36 — 

5 276,34 — — 2,12 — — — 

6 282,97 — — 6,98 — 3,82 — 

7 291,93 — — 1,04 — — — 

8 297,15 — — 24,67 — 16,26 — 

9 336,53 9,79 10,18 — 10,06 4,26 8,61 

Итого 9,79 10,18 68,71 10,82 43,40 8,61 

 

Расчет на прочность от квазистатического нагружения 

Для проверки несущей способности панели нами был проведен расчет напряженно-

деформированного состояния конструкции от массовых сил при перегрузке n = 20g приложен-

ных в направлении трех координатных осей. Ниже приведены результаты квазистатического 

расчета, в которых отражены максимальные напряжения в приборной панели и её запас проч-

ности (табл. 3 и 4). 
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При этом запас прочности для обшивочного материала был определен по формуле (5): 

[ ]
экв

,
σ

η =
σ

                                                               (5) 

где [σ] – допускаемое напряжение. 

Запас прочности для сотового заполнителя определялся по формуле (6): 

1 1 100 %,

l w

xz yz

kms

⎛ ⎞τ ⋅ τ
⎜ ⎟
⎜ ⎟η = − ⋅⎜ ⎟τ ⋅ τ
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

                                                  (6) 

где ,  xz yzτ τ   – расчетные напряжения сдвига в плоскости, параллельной клеевым полосам, и 

плоскости, перпендикулярной клеевым полосам, соответственно, Па; ,  l wτ τ  – предел прочно-

сти по сдвигу в плоскости, параллельной клеевым полосам, и плоскости, перпендикулярной 

клеевым полосам, соответственно, Па [15]. 

 

Таблица 3  

Результаты квазистатического расчета обшивочного материала до модификации панели 
 

Материал σ η 

Алюминиевая пластина 216 1,65 

 

Таблица 4 

Результаты квазистатического расчета сотового заполнителя до модификации панели 
 

Материал τyz τxz η 

Алюминиевый сотовый 

заполнитель 
0,29 0,18 2,63 

 

Примечание. η – коэффициент запаса; σ – нормальные напряжения; τ – касательные напряжения. 

 

Распределение напряжений по поверхности приборной панели показано на рис. 3. 

 

 

Рис. 3. Зона максимальных напряжений  

до модификации расположения  

точек крепления панели 
 

Fig. 3. Maximum stress zone before  

modifying the location of the panel 

mounting points 
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Результаты расчета показали допустимый запас прочности, что подтверждает обеспечение 

несущей способности панели в процессе её эксплуатации.  

 

Конструктивные изменения приборной панели 

Поскольку минимальное значение собственной частоты колебаний панели с базовым распо-

ложением кронштейнов не соответствует необходимым требованиям по частотам и, следова-

тельно, предельным величинам линейных перемещений, было решено изменить первоначаль-

ную конфигурацию панели, скорректировав места расположения интерфейсных точек крепле-

ния. Анализ форм колебаний панели (рис. 4) по зонам с максимальными линейными отклоне-

ниями позволил нам определить места корректировки интерфейсных точек. Изменив располо-

жение точек для крепления панели к корпусу КА (рис. 5), нам удалось добиться повышения 

собственной частоты колебаний всей конструкции.  

В табл. 5 приведены значения параметров модального анализа панели с измененными точ-

ками расположения кронштейнов крепления. Минимальная собственная частота колебаний мо-

дифицированной приборной панели составила 212,96 Гц. 

 

 

        
 

Рис. 4. Основные формы колебаний панели до модификации:  

а – первая; б – вторая; в – третья; г – пятая  
 

Fig. 4. Basic panel forms of oscillation before modification:  

а – first; b – second; c – third; d – fifth 

Рис. 5. Измененная конфигурация 

приборной панели 
 

Fig. 5. Modified dashboard configuration 

 

 

 

На рис. 6 приведена первая форма колебаний модифицированной панели с измененными ин-

терфейсными точками установки кронштейнов. 

  а
 б

  в  г
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 Таблица 5 

Результаты модального анализа модифицированной панели 
 

Эффективная масса, % Номер 

тона 

Частота, 

Гц X Y Z RX RY RZ 

1 212,96 — — 18,21 — 7,43 — 

2 238,35 — — 12,58 — 9,62 — 

3 282,14 — — 19,43 — 11,19 — 

5 313,60 — — 8,85 — 6,08 — 

6 322,80 — — 8,63 — 3,73 — 

7 373,70 — — 2,73 — 1,23 — 

8 399,98 — — 3,44 — 1,68 — 

9 421,65 — — 1,44 — — — 

10 448,78 7,73 17,01 — 16,81 3,37 14,31 

Итого 7,73 17,01 75,72 17,66 45,22 14,31 

 

 
Рис. 6. Первая форма колебаний модифицированной панели 

 

Fig. 6. The first form of oscillation of the modified panel 

 

Расчет на прочность модифицированной панели от квазистатического нагружения  

Проведенный квазистатический расчет конструкции приборной панели (табл. 6, 7) подтвер-

ждает наличие требуемого запаса прочности для её безопасной эксплуатации, что подтвержда-

ется картиной распределения напряжений (рис. 7). 
 

Таблица 6 

Результаты квазистатического расчета обшивочного материала  

после модификации панели 
 

Материал σ η 

Алюминиевая пластина 65 5,44 
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Таблица 7 

Результаты квазистатического расчета сотового заполнителя после модификации панели 
 

Материал τyz τxz η 

Алюминиевый сотовый 

заполнитель 
0,05 0,16 6,65 

 

 
Рис. 7. Зона максимальных напряжений после модификации  

расположения креплений панели 
 

Fig. 7. Maximum stress zone after modification  

of the panel mounting configuration 

 

Заключение 
Проведенный нами модальный анализ позволил модифицировать приборную панель КА и 

привести ее в соответствие с требованиями по собственным частотам колебаний. С помощью 

рационального перераспределения интерфейсных точек удалось достичь увеличения нижней 

границы частот собственных колебаний до 212, 96 Гц без увеличения массы конструкции. Ква-

зистатический анализ подтвердил наличие достаточного запаса прочности у приборной панели 

и возможность расположения на ней дополнительных приборов за счет увеличения запаса 

прочности после изменения мест расположения точек крепления панели к корпусу КА. Предла-

гаемый подход к проведению модального анализа элементов конструкции может быть исполь-

зован в инженерных расчетах при проектировании КА. 
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Жидкостные ракетные двигатели малой тяги (ЖРДМТ) являются основными двигателями, 

применяемыми в системах управления космических летательных аппаратов (КЛА). Они могут ра-

ботать как в непрерывном, так и в импульсном режимах, при этом работа в импульсном режиме 
является одной из наиболее характерных особенностей. Достоверное заключение о надежности 

созданных двигателей возможно только на основе испытаний их опытных образцов в реальных 
либо в значительной степени приближенных к реальным условиям. 

При создании ЖРДМТ для КЛА различного назначения в процессе конструкторской (опытной) 

отработки большое внимание уделяется вопросам методологии стендовых испытаний, техниче-
скому оснащению стендов, имитирующих воздействие физических условий космического простран-

ства, а также применению диагностических методов и аппаратуры для проведения различных фи-

зических исследований и измерений. 

Эффективность наземной (стендовой) отработки обеспечивается имитацией условий натур-

ных испытаний и учетом влияния всех эксплуатационных факторов, воздействующих на достовер-

ность оценки показателей надежности при конструкторской отработке в наземных условиях. 
Особое место в вопросах достижения эффективности испытаний занимают требования по обес-
печению точности и достоверности результатов испытаний. Значительный объем испытаний при 

отработке ЖРДМТ следует проводить в условиях требуемого вакуума на стендах, оборудованных 
барокамерами с вакуумными системами.  

Для повышения эффективности имитации высотных условий предложено использовать баро-

камеру с трубчатым экраном, в который подается жидкий азот с необходимым расходом. Им-

пульсные режимы работы ЖРДМТ инициируют в трубопроводах неустановившиеся (низкочас-
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тотные) процессы движения компонентов топлива. Рассмотрены методы обеспечения динамиче-
ского подобия характеристик систем питания двигателя компонентами топлива на стенде  
и в двигательной установке, в том числе соответствие гидравлических, инерционных и волновых 
характеристик питающих магистралей. 

 

Ключевые слова: жидкостные ракетные двигатели малой тяги, стендовые испытания, имита-

ция высотных условий. 
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Liquid-propellant rocket engines of low thrust are the main type of rocket engines for control systems of 

space aircrafts. The thrusters are able to work either in continuous or impulse regime, which is one of their 

main characteristics.  The suggestion about engines` reliability should come from the results of tests which 

create real or greatly approximated to the real conditions. 

The development process of thrusters takes into a great account the problems of bench testing methodic, 

technical equipment of test benches for creating the closest possible conditions to the space and the using 

of diagnosis methods and instruments for different physical researches and dimensions. 

The ground test effectiveness depends on the level of imitation of real conditions and the level of atten-

tion to all working factors, that influence the credibility of reliability parameter estimation during the de-

velopment. One of the most important questions in terms of testing effectiveness is the question of testing 

result accuracy and credibility. The testing process of thrusters mainly goes under the requested conditions 

of vacuum, created in pressure chambers.   

To increase the effectiveness of imitation of the space conditions the paper suggests the using of pres-

sure chamber, equipped with the tube screen with the circulating liquid nitrogen under required mass flow 

ratio. The impulse working regime creates instability of propellant moving in pipelines. The paper consid-

ers the methods of providing the dynamically similar characteristics of supply systems in propulsion sys-

tems as well as conformity of hydraulic, inert and wave characteristics of supply pipelines. 

 

Keywords: liquid-propellant rocket engines of low thrust, bench tests, space condition imitation    

 

Введение 
Жидкостные ракетные двигатели малой тяги (ЖРДМТ) являются в настоящее время основ-

ными исполнительными органами в системе управления космических летательных аппаратов. 

Они служат для ориентации, стабилизации и коррекции летательного аппарата в пространстве, 

а также используются в двигательных установках ориентации, стабилизации и обеспечения  

запуска (ДУ СООЗ) в разгонных блоках, осуществляющих вывод КА на заданные орбиты [1]. 
Назначение ЖРДМТ и условия их эксплуатации предъявляют к ним целый ряд специфиче-

ских требований, в частности, следующие: 
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– многорежимность, обусловленная работой в непрерывном (длительность до τв > 103 с) и 

в различных импульсных режимах с минимальным временем включения 0,03 с и менее и с раз-

личными паузами от 0,03 с до нескольких суток; 

– большой ресурс по суммарному времени работы – до 50 000 с и более; 

– большой ресурс по суммарному количеству включений – до 106; 

– возможность любого сочетания времен включений и пауз (в большинстве случаев огова-

ривается); 

Терминологически жидкостные ракетные двигатели малой тяги определяются ГОСТ 22396–77 

«Двигатели ракетные жидкостные малой тяги» как исполнительные органы системы управле-

ния космического летательного аппарата с тягой от 0,01 до 1 600 Н. ЖРДМТ могут объединять-

ся в блок ЖРДМТ в качестве сборочной единицы, состоящей из нескольких ЖРДМТ, объеди-

ненных хотя бы одним общим элементом (силовая рама, панель, система подвода топлива, теп-

лоизоляция и др.) [2–4]. 
Разработку ЖРД малой тяги для отечественных космических аппаратов осуществляют Кон-

структорское бюро химического машиностроения имени А. М. Исаева (КБхиммаш), Научно-

исследовательский институт машиностроения (НИИМаш), Тураевское машиностроительное 

конструкторское бюро «Союз» (ТМКБ «Союз) [5–7]. 
КБХиммаш создано 11 типов двигателей тягой от 6 до 2250 Н на двухкомпонентном само-

воспламеняющемся топливе и 8 типов на однокомпонентном топливе тягой от 5 до 50 Н. 

Эти двигатели нашли широкое применение в космических аппаратах различного назначе-

ния: «Союз-ТМ», «Экран», «Прогноз», «Спектр», «Реликт», «Купон», «Глобус», «Фобос» и ря-

де других, а также в ступенях разведения головных частей баллистических ракет. Они предна-

значены для точной ориентации, стабилизации и коррекции орбиты космических аппаратов, 

проведения манёвров по стыковке и расстыковке с другими аппаратами. Двигатели отличаются 

стабильностью характеристик, экономичностью, быстродействием, многоразовостью включе-

ний, длительностью включений от сотых долей секунды до сотен и тысяч секунд. 

Двухкомпонентные двигатели малой тяги ДСТ-25, ДСТ-100, ДСТ-100А, ДСТ-200 и ДМТ-600, 

созданные в КБхиммаш, работают на традиционных для предприятия компонентах топлива – 

азотном тетроксиде и несимметричном диметилгидразине. Надежность работы и высокие ха-

рактеристики обеспечиваются применением камеры сгорания из ниобиевого сплава с защит-

ным покрытием, радиационного и внутреннего плёночного охлаждения. 

Двигатель ДМТ-600, обладающий камерой сгорания абляционного охлаждения в сочетании 

с внутренним охлаждением, показал высокие энергомассовые характеристики не только на тра-

диционном горючем, но и на монометилгидразине, применяемом в зарубежной практике [8]. 
В настоящее время возрастают требования к космическим летательным аппаратам, к их дви-

гательным установкам систем управления и к ЖРДМТ, прежде всего, с точки зрения увеличе-

ния срока активного существования до 15–20 лет, повышения надёжности и экономичности. На 

первый план выходит требование оптимизации стоимости отработки и изготовления, которое 

может стать определяющим фактором при выборе того или иного двигателя [9; 10]. 
Несмотря на достигнутый опыт в исследовании протекающих процессов и проектирования 

ЖРДМТ, достоверное заключение о надежности созданных двигателей возможно только  

на основе испытаний их опытных образцов в реальных либо в значительной степени прибли-

женных к реальным условиям. Испытания – важнейшая часть программы создания высокоэф-

фективного и надежного изделия. 

Таким образом, огневые испытания следует считать объективно необходимым этапом про-

ектных и исследовательских работ, которые заканчиваются созданием опытных образцов. 
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Основные требования к испытаниям ЖРДМТ 

При создании ЖРДМТ для КЛА различного назначения в процессе конструкторской (опыт-

ной) отработки большое внимание уделяется вопросам методологии стендовых испытаний, 

техническому оснащению стендов, имитирующих воздействие физических условий космиче-

ского пространства, а также применению диагностических методов и аппаратуры для проведе-

ния различных физических исследований и измерений. В программах обеспечения надежности 

(ПОН) двигателей малой тяги испытания являются наиболее важной частью, требующей значи-

тельных финансовых, материальных и физических затрат [2; 11]. 
Поскольку количество испытаний ЖРДМТ в натурных условиях эксплуатации (летных ис-

пытаниях) весьма ограничено, а в большинстве случаев вообще исключается вследствие их вы-

сокой стоимости, следует добиваться предельной эффективности их наземной отработки.  

Эффективность наземной (стендовой) отработки обеспечивается имитацией условий натурных 

испытаний и учетом влияния всех эксплуатационных факторов, воздействующих на достовер-

ность оценки показателей надежности при конструкторской отработке в наземных условиях. 

Особое место в вопросах достижения эффективности испытаний занимают требования по обес-

печению точности и достоверности результатов испытаний. 

К стендам для огневых испытаний ЖРДМТ предъявляются определенные требования, ос-

новные из которых следующие: 

– достижение степени соответствия высотных условий (разряжения окружающей среды); 

– создание идентичности или динамического подобия характеристик систем питания 

ЖРДМТ компонентами топлива, включая соответствие инерционных, волновых и гидравличе-

ских характеристик питающих магистралей; 

– обеспечение соответствия законов изменения входных давлений в двигатель, давлений  

в камере сгорания; 

– обеспечение в заданных пределах значений температуры компонентов топлива (как отри-

цательных, так и положительных). 

Большинство ЖРДМТ работают при очень низких давлениях окружающей среды, и, следо-

вательно, значительный объем испытаний при их отработке следует проводить на стендах, обо-

рудованных вакуумными системами. При определении тяговых характеристик и характеристик 

по удельному импульсу в вакуумной камере (с установленным в ней на испытания двигателем) 

обеспечивается заданное значение давления для безотрывного истечения газа из сопла. 

Динамические процессы, возникающие в топливных магистралях подачи компонентов топ-

лива, зависят от многих факторов, определяемых свойствами компонентов топлива, пневмо-

гидросхемой и циклограммой работы ЖРДМТ. Поэтому для достоверного определения харак-

теристик двигателя во время испытаний необходимо обеспечить соответствие динамических 

процессов, возникающих в стендовых магистралях, процессам, возникающим в подводящих 

топливных магистралях в двигательных установках (ДУ) с ЖРДМТ. 

Простое решение этой задачи только идентичностью конструктивного выполнения системы 

подачи компонентов топлива к ЖРДМТ на стенде и в ДУ не представляется возможным по ря-

ду причин: 

– необходимости обеспечения высокой степени безопасности при стендовых испытаниях, 

что требует достаточного удаления топливных расходных емкостей от вакуумной камеры; 

– возможности реализации на стенде различных программ испытаний, что связано с уста-

новкой в топливные магистрали дополнительной арматуры (клапанов, дроссельных устройств и 

средств измерения); 

– конструктивных особенностей стенда. 
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Следует отметить, что в настоящее время для реализации изложенных требований практиче-

ски отсутствуют стандартные средства измерения, позволяющие с необходимой точностью из-

мерять мгновенные значения тяги и расходов компонентов топлива. Поэтому при испытаниях 

ЖРДМТ приходится разрабатывать и использовать специальные измерительные средства и ме-

тоды измерения [2; 12]. 
Таким образом, стенд для огневых испытаний ЖРДМТ должен иметь систему, обеспечи-

вающую высотные условия в период работы двигателя, систему подачи в двигатель компонен-

тов топлива с параметрами, обеспечивающими требуемые условия испытаний, и устройство 

для измерения тяги в импульсных и непрерывных режимах. 

При испытаниях ЖРДМТ импульсные режимы его работы приводят к возбуждению колеба-

ний в системах испытательного стенда, которые в общем случае способствуют получению не-

достоверных оценок характеристик двигателя по результатам испытаний. Волновые явления в 

гидравлических магистралях приводят к различию между требуемыми и фактическими харак-

тером и значениями давлений компонентов топлива на входах компонентов в двигатель. Коле-

бания элементов тягоизмерительного устройства искажают оценки текущих значений тяги и 

характера ее изменения во времени. 

Исключение влияния колебательных процессов в стендовых системах на результаты огне-

вых испытаний ЖРДМТ в импульсных режимах является важным условием для организации 

этих испытаний. 

Параметры высотных условий работы ЖРДМТ обычно находятся в диапазоне давлений  

10-2–10-5 Па и зависят от орбиты КЛА, на котором они устанавливаются. Это оказывает значи-

тельное влияние на процессы, протекающие в камере сгорания. Например, экспериментально 

доказано, что для топлива N204+НДМГ при определенной системе смесеобразования величина 

задержки воспламенения при понижении давления окружающей среды от 0,1 МПа до значений, 

близких к нулю, возрастает от 0,001 до 0,01 с. ЖРДМТ имеют расчетные значения давлений  

в выходном сечении сопла ра, соответствующие высотным условиям эксплуатации. На режимах 

работы сопла с перерасширением, когда давление окружающей среды рн превышает расчетное 

давление на выходе из сопла ра и степень нерасчетности достигает определенного предельного 

значения, сверхзвуковой поток отрывается от стенок сопла камеры двигателя, и образуются ко-

сые скачки уплотнения в сопле. В этом случае оценить фактические (приведенные к условиям 

эксплуатации) параметры испытываемого двигателя не представляется возможным [13]. 
Характер динамических процессов в магистралях подачи компонентов топлива оказывает су-

щественное влияние на параметры двигателя, что для ЖРДМТ является особо актуальным, так 

как работа в импульсных режимах, вызывающих динамические процессы, является одной из осо-

бенностей действия таких двигателей. Импульсные режимы сопровождаются изменением расхо-

дов и давлений компонентов топлива во времени. Резкие изменения расхода вызывают волны 

давления, величина которых в значительной мере зависит от геометрии и упругих свойств трубо-

проводов гидравлических систем стенда. Динамические процессы, возникающие в топливных 

магистралях, зависят также от других факторов, определяемых свойствами компонентов топлива, 

пневмогидросхемой и циклограммой работы ЖРДМТ. При совпадении частоты пульсации ком-

понента топлива с частотой свободных колебаний компонента в топливных трубопроводах неиз-

бежен резонанс, который приводит к значительному возрастанию амплитуды колебаний давле-

ния, что вызывает интенсивные пульсации давления в камере сгорания ЖРДМТ. Поэтому для 

достоверного определения характеристик двигателя во время испытаний необходимо обеспечить 

соответствие динамических процессов, возникающих в стендовых магистралях, процессам, воз-

никающим в подводящих топливных магистралях в ДУ с ЖРДМТ [14; 15].  
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Откачивающая система стенда должна создавать такое давление в барокамере, чтобы в те-

чение всего времени работы ЖРДМТ обеспечивалось безотрывное истечение газа из его сопла, 

а при исследовании пусковых характеристик ЖРДМТ – давление, соответствующее высотным 

условиям (рис. 1). В качестве альтернативы вышеуказанным требованиям возможно создание 

испытательных стендов без поддержания необходимого уровня давления в барокамере. Однако 

такой подход существенно снижает количество и длительность запусков ЖРДМТ, а определе-

ние соответствия двигателя заданным параметрам осуществляется косвенным путем, на основе 

данных о давлениях внутри сопла и снаружи [16; 17]. 
В интервале (0, t1) давление в барокамере находится в состоянии, которое создается рабо-

тающими вакуумными насосами. В момент t1 производится запуск двигателя. 
 

 
 

Рис. 1. Принципиальная схема изменения давления в барокамере:  

tраб  – время работы двигателя; t паузы – время паузы между включениями;  

Рв, Рн – верхнее и нижнее допустимые значения  

давления в барокамере соответственно 
 

Fig. 1. The principal scheme of pressure changing inside a pressure chamber:  

tраб – engine working period; tпаузы – time between working cycles;  

Pв Pн – upper and lower limiting pressure values respectfully 

 

В интервале (t1, t2) при работающем двигателе в барокамеру поступают продукты сгорания  

с массовым секундным расходом ( ).m t∑�  Масса продуктов сгорания, поступившая в барокамеру 

за время работы двигателя, равна 

.)(
1

2

dttmM

t

t

∫ ∑∑ = �                                                            (1) 

 

Также в интервале (t1, t2) включаются в работу на полную производительность вакуумные 

насосы испытательного стенда, которые продолжают работать в этом режиме и в интервале  

(t2, t3). Масса газовой смеси, удаляемая из барокамеры вакуумной системой в периоды от t1,  

до t3, рассматривается по выражению: 

3

1

выбр ну ( ) ,

t

t

M Q t dt= ρ ∫                                                             (2)       

где ρну – плотность газовой смеси в нормальных условиях; Q{t) – объемная производительность 

вакуумной системы, приведенная к нормальным условиям. 

Таким образом, интервал (tx, t2) характеризуется тем, что в этот период часть газовой смеси 

в количестве 1 2
выбрM −  уносится из барокамеры вакуумной системой, а оставшаяся часть газовой 

смеси определяется по формуле 
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2

1

1 2 1 2
бар выбр ну( ) ( ) .

t

t

M М M m t Q t dt− −
∑ ∑⎡ ⎤= − = −ρ⎣ ⎦∫                                          (3) 

Величина массы должна удовлетворять условию непревышения верхнего допустимого пре-

дела Рв при заполнении внутреннего объема Vбар барокамеры. 

Принимая с некоторым допущением газовую смесь в виде смеси идеальных газов, запишем 

выражение для расчета оптимального значения объема барокамеры: 

1 2
бар пс бар пс бар

бар
в в

M R T R T
V

P P

−

= =  = 
2

1

ну( ) ( ) ,

t

t

m t Q t dt∑⎡ ⎤− ρ⎣ ⎦∫                                 (4) 

где Rпс – газовая постоянная; Тбар – температура газовой смеси. 

В интервале (t2, t3) происходит откачка из барокамеры вакуумными насосами оставшейся на 

момент времени t2 газовой смеси 1 2
выбрM − . К моменту времени t3 должно быть достигнуто значе-

ние давления, равное нижнему допустимому пределу Рн. Среднее значение производительности 

вакуумных насосов для интервала (t2, t3) можно рассчитать как 

 

1 2
бар*

ну 3 2

.
( )

M
Q

t t

−

∑ ≥
ρ −

                                                               (5) 

Существенным недостатком формулы (4) является принятое предположение о том, что 

функциональные зависимости ( )m t∑  и Q(t) известны, в то время как на практике это не всегда 

имеет место, так как эти зависимости могут быть получены только путем проведения ряда ис-

пытаний соответствующего ЖРДМТ [18]. 
С достаточной степенью достоверности можно выполнить оценку оптимального объема баро-

камеры по известным статистическим значениям параметров, влияющих на объем. Такими пара-

метрами являются: средние значения суммарного расхода компонентов топлива *m∑  и произво-

дительности вакуумной системы *
срQ  в интервале допустимых давлений в барокамере от Рв до Рн. 

Принимая время испытания двигателя при k включениях по циклограмме (рис. 1) 

вк раб паузы( ),k k t tτ = +  средние значения масс для k включений будут следующими: 

* * * * * *
раб выбр ну ср раб бар ну ср паузы;  ; .M m kt M Q kt M Q kt∑ ∑= = ρ = ρ  

Для значений масс продуктов сгорания, поступивших в барокамеру при включении двигате-

ля и удаленных из барокамеры за период tраб, получим: 

* * * * *
бар выбр раб ну ср( ).M M M kt m Q∑ ∑= − = −ρ                                          (6) 

Тогда окончательное выражение для оценки внутреннего объема барокамеры испытательно-

го стенда по статистическим данным 

*
бaр пс бар пс бар раб* * *

бар ну ср
в в

( ).
M R T R T kt

V m Q
P P

∑≥ = −ρ                                        (7) 

Таким образом, полученная зависимость позволяет при организации процесса огневых ис-

пытаний ЖРДМТ: 

– выполнить оценку требуемого внутреннего объема барокамеры *
барV  при заданных про-

граммой испытаний значениях Рв, вк ,τ  k, *m∑  и принятой производительности вакуумной сис-

темы стенда *
ср ;Q  
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– определить допустимое число включений двигателя k при известных значениях других 

величин, входящих в формулу (7), с обеспечением требования Рбар ≤ Рв;  

– оценить требуемую производительность вакуумной системы стенда *
срQ  при принятой величи-

не *
бар ,V  обеспечивающую выполнение программы испытаний, задающей значения Рв, вк ,τ  k, * ;m∑  

– оценить возможность проведения испытаний конкретного ЖРДМТ с обеспечением усло-

вия Рбар ≤ Рв  при заданных программой Рв, вк ,τ  k, *m∑  на испытательном стенде с показателями 

*
барV  и *

ср .Q  

Из анализа выражения (7) следует, что при малых численных значениях Рв величина *
барV  

может принимать такие относительно большие значения, что потребует значительного умень-

шения числа k включений при обеспечении давления в барокамере в заданных пределах. 

Для повышения эффективности имитации высотных условий предложено использовать  

барокамеру с трубчатым экраном, в который подается жидкий азот с необходимым расходом 

(рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Схема расположения трубчатого экрана в барокамере 
 

Fig. 2. The scheme of tube shield arrangement inside a pressure chamber 

 

Охлажденный жидким азотом экран обеспечивает осаждение на нем продуктов сгорания 

компонентов топлива, образующихся в процессе работы испытываемого ЖРДМТ, что сущест-

венно увеличивает время поддержания в барокамере заданного давления (вакуума) на срезе со-

пла камеры сгорания в период работы двигателя. В этом случае расчетный (без отрыва потока 

от стенки сопла) режим поддерживается не только объемом барокамеры, но и путем осаждения 

на охлажденных экранах продуктов сгорания компонентов топлива. При длине трубчатого 

экрана L, наружном диаметре d и п трубопроводов, составляющих экран, можно получить зави-

симость между временем работы двигателя, суммарным расходом компонентов топлива и гео-

метрическими размерами трубчатого экрана: 

раб тв пс *
,

d
t nL

km∑

= πρ δ                                                            (8) 

где тв пс,  δ ρ  – толщина слоя и плотность осажденных на экране продуктов сгорания соответст-

венно. 

Согласно достигнутому опыту проведения огневых испытаний ЖРДМТ в условиях вакуума 

на испытательном комплексе одного из предприятий ракетно-космической промышленности 



 

 
 

Раздел 2. Авиационная и ракетно-космическая техника 
 

 347

толщина осаждения на трубчатом экране продуктов сгорания при практическом сохранении 

эффективности осаждения составляет δ = 0,8…1,0 мм. Осажденные на трубчатых экранах про-

дукты сгорания имеют структуру, аналогичную снежному покрову, с плотностью (0,4…0,6)⋅ 
103 кг/м 3 [14; 18]. 

С учетом статистических значений приближенная формула для расчета предельно возмож-

ного времени огневой наработки двигателя между двумя следующими друг за другом процес-

сами размораживания экрана имеет вид 

1 *
,

d
t K nL

m
∑

∑

=                                                                 (9) 

где К1 = 1,0…1,9 – коэффициент, учитывающий опытные данные. 

С учетом зависимости nd ≈ 0,8 πD в соответствии с рис. 2 получим 

бар
2 *

,
V

t K
m D

∑
∑

=
⋅

                                                              (10) 

где K2 = 3,2///6,1 – коэффициент; D – внутренний диаметр барокамеры. 

 

Уравнение динамики магистралей подачи компонентов топлива 

Импульсные режимы работы ЖРДМТ инициируют в трубопроводах неустановившиеся 

(низкочастотные) процессы движения компонентов топлива. Оптимизация процессов огневых 

испытаний ЖРДМТ требует решения задачи по обеспечению динамического подобия характе-

ристик систем питания двигателя компонентами топлива на стенде и в двигательной установке, 

в том числе соответствие гидравлических, инерционных и волновых характеристик питающих 

магистралей [14; 15; 18]. 
Условия подобия гидродинамических процессов, возникающих при неустановившемся движе-

нии несжимаемой жидкости, можно описать с помощью известных дифференциальных уравнений 

неустановившегося движения и неразрывности жидкости (уравнениями Навье–Стокса) [19]. 
Для исследования неустановившегося движения вязкой несжимаемой жидкости в трубопро-

водах стенда используем следующие масштабные или базовые величины: Т – характерное для 

процесса время; L – линейный размер; Сиp*  – известные в выбранной точке жидкой среды  

в заданный момент времени скорость и давление соответственно. 

Анализ известных уравнений Навье–Стокса, приведенных к безразмерному виду, показыва-

ет, что для подобия двух и большего количества гидродинамических процессов должны быть 

одинаковыми (idem) одноименные коэффициенты Sh, Eu, Fr, Re. Таким образом, гидродинами-

ческое подобие магистралей компонентов топлива в двигательной установке и на стенде будет 

достигнуто соответствием коэффициентов:  

* 2

2
Sh idem, Eu idem, Fr idem, Re idem,

L p C CL

CT gLC
= = = = = = = =

υρ
 

а также равенством чисел Маха М = С / а, безразмерных волновых сопротивлений α = ρСа / р* и 

относительных потерь на трение Δ р / р* (где ρ, υ – плотность и кинематическая вязкость жидко-

сти соответственно; а – приведенная скорость звука в системе «трубопровод–жидкость») [20]. 
Инерционность является одним из элементов, с помощью которых формируются модели гид-

равлических систем. Приняв для анализа инерционных характеристик трубопровода допущение, 

что участок его (рис. 3) заполнен невязкой несжимаемой жидкостью, можно записать уравнение 

динамики трубопровода, подводящего компонент топлива к ЖРДМТ, следующим образом: 
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2

вх вых ,
2

m

dm c
j p p p

dt

ρ
+ ζ = − +
�

                                                 (11) 

 

где j – коэффициент инерционных потерь; l – длина; F – площадь проходного сечения участка 

трубопровода; m�  – секундный расход жидкости; рвх, рвых – давление на входе и выходе уча-

стка трубопровода соответственно; рт – давление 

массовых сил столба жидкости на площадь F;  

ζ  – коэффициент гидравлического сопротивления 

[20; 21]. 
Для определения требований к стендовым тру-

бопроводам подачи компонентов топлива 

в ЖРДМТ при импульсном режиме его работы  

с частотой f рассмотрим вопрос о собственной 

частоте колебаний жидкости в трубопроводе f0. 

Свободные колебания, и в первую очередь часто-

ты свободных колебаний (собственные частоты), 

являются определяющими факторами при рас-

смотрении динамических характеристик стендовых магистралей. При соотношении частот 

 f0 ≈  f в топливных магистралях стенда неизбежен резонанс, и в них будут инициироваться про-

цессы, существенно влияющие на работу испытываемого ЖРДМТ. Это приведет к получению 

недостоверных оценок параметров двигателя по результатам испытаний. 

Частота собственных колебаний жидкости зависит от емкостной постоянной времени, учи-

тывающей сжимаемость среды, и инерционной, учитывающей инерционность. С учетом мето-

дов, изложенных в работах Б. Ф. Гликмана, Д. Н. Попова, определяют собственную частоту:  

о е и2 / ( ),ω = τ τ                                                             (12) 

где е 2( )pL Caτ = ρ  – емкостная постоянная времени; и / /сL p mL pFτ = ρ = �  – инерционная по-

стоянная времени. 

Для тонкостенных труб цилиндрической формы скорость звука с учетом упругости стенок  

ж

тр

,

1

t
t

a
a

E

E

∞=
+ χ

                                                              (13) 

где ta∞  – скорость звука в неограниченном объеме жидкости с учетом текущего значения тем-

пературы Т; 0( );t ta a T T a∞ ∞ ∞= +β − – скорость звука в неограниченном объеме жидкости при 

температуре То; tβ  – температурный коэффициент; Еж, Етр – соответственно модули упругости 

жидкости и материала стенок трубы; /Dχ = δ  – безразмерный параметр трубы, D и δ – соот-

ветственно диаметр и толщина стенок трубы [15; 20; 22]. 
Выполнив подстановку и учитывая, что f = / 2ω π , получим зависимость собственной часто-

ты от параметров трубопровода и характеристик жидкости (компонента топлива): 

ж

тр

2
.

2 1

t
o

a
f

ED
l

E

∞=
π +

δ

                                                          (14) 

 
 

Рис. 3. Гидравлическая схема участка 

трубопровода 
 

Fig. 3. The hydraulic scheme  

of pipeline area 
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Резонансные частоты имеют следующие значения: 

ж

ж

1 2
,

4
o

En
f

l

+
=

π ρ
                                                     (15) 

где n  = 0, 1, 2, … ; см = ж ж/Е ρ – скорость распространения возмущений в магистрали (ско-

рость звука); l – длина магистрали. 

Задачи низкочастотной динамики (до ≈ 20 Гц), в том числе и задачи, связанные с исследова-

нием движения жидкости в стендовых гидромагистралях, могут быть описаны с достаточной 

степенью точности простыми зависимостями, если рассматривать магистраль как систему  

с сосредоточенными параметрами. Сжимаемость жидкости и деформация стенок трубы мало 

влияют на нестационарный гидродинамический процесс, если 

ж

ж м
,

Е
lТ l

c

ρ
>> =  

где T – характерное для данного процесса время. 

При этом длина гидравлической магистрали lmах должна быть значительно меньше длины 

волны λпр наибольшей частоты процесса fmах  учитываемой в расчетах. 

Принимая скорость распространения продольных волн равной скорости звука в жидкости а 

и учитывая, что длина волны  λпр = а / fmах, запишем 

max

max

.
n

a
l

f
≤                                                                (16) 

При оценке динамических характеристик ЖРДМТ при импульсных режимах возникающие  

в тягоизмерительном устройстве (ТИУ) силы инерции могут вносить существенные погрешно-

сти при оценке параметров, определяющих динамические характеристики. Погрешность изме-

рения этих параметров возрастает, когда частота импульсного режима испытываемого ЖРДМТ 

находится в диапазоне собственной частоты ТИУ ввиду проявления эффекта резонанса. Поэто-

му при создании ТИУ необходимо обеспечивать значительное превышение собственной часто-

ты 
тиу0f  над частотой импульсного режима 

тиу0f .  

Стоит отметить, что решение вопроса снижения погрешности, возникающей вследствие ди-

намики импульсных режимов работы ЖРДМТ возможно путем включения в испытательный 

стенд калибровочных устройств, осуществляющих корректировку инерционных сил в реальном 

времени. Данный способ существенно увеличивает материальные затраты на проведение испы-

таний, а также снижает надежность испытательного стенда [14; 18].  
 

Оптимизация характеристик стендовых магистралей 

Исходя из основного требования, определяющего организацию проведения огневых стендо-

вых испытаний ЖРДМТ, – получение достоверной информации о работоспособности двигателя 

в условиях эксплуатации – сформулированы основные критерии оптимизации характеристик 

стендовых магистралей: 

– потоки компонентов топлива в стендовых магистралях и магистралях КА должны быть 

подобны; 

– колебательные процессы, возникающие в результате импульсных режимов работы испы-

тываемого ЖРДМТ, не должны вносить дополнительных погрешностей в оценку его работо-

способности [16; 19; 21]. 
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Гидродинамическое подобие магистралей компонентов топлива в КЛА и на стенде достига-

ется соответствием в уравнениях движения жидкости одноименных коэффициентов Sh, Еu, Fг и 

Rе, а также равенствами чисел Маха, безразмерных волновых сопротивлений α и относитель-

ных потерь на трение */p pΔ , тогда при заданных расходах компонентов топлива m� с учетом 

m�  = cρF получаем: 

2

2
Sh idem; Fu idem;

( )

lF pF

mt m

ρ ρ
= = = =
� �

 

2

2 2

( )
Fr idem; Re idem.

( )

m ml

Fj g F l
= = = =

υ+ ρ

� �
 

Так как испытания должны проводиться в натурных условиях, то справедливы равенства для 

КЛА и стенда: 

ст КА ст ст КА ст КА; ; ; .t t m= ρ = ρ υ = υ�  

После некоторых преобразований с учетом представленных равенств получаем следующие 

условия подобия магистралей стенда и КЛА: 

ст

ст ст
Eu Fr idem или idem;

( ) ( ) ( )

КА

КА КА

p pp

j g l j g l j g l
⋅ = = = =

+ + +
 

ст

ст
Re idem или .КА

КА

l ll

F F F
= = =  

Последнее выражение можно представить через диаметры магистралей стенда Dст и КЛА 

Dка в виде 

2 2
ст ст КА КА/ / .l D l D=  

Зависимость собственной частоты колебаний жидкости в магистрали от характеристик ком-

понента топлива и трубопровода выражается формулами 

ж

тр

2

2 1

t
o

a
f

ED
l

E

∞=
π +

δ

   или   
ж

0
тр

.
2

2

ta
l

ED
f

E

∞=
π +

δ

                                 (17) 

Для исключения явления резонанса, вызывающего негативные (с точки зрения подобия) не-

стационарные процессы, собственная частота магистралей должна значительно отличаться от 

частоты вынужденных колебаний, возбуждаемых импульсным режимом работы испытываемо-

го ЖРДМТ. Можно принять следующую зависимость частоты f0 и максимальной частоты вы-

нужденных колебаний fдв max с учетом коэффициента запаса: 0 дв maх .f nf≥  

Принимая значение коэффициента п = 10 и учитывая, что значение ∞a  существенно превы-

шает величину ,tβ  т. е. a∞ >> 0( ),t Т Тβ −  формулу можно преобразовать: 

ст max

ж
дв max

тр

0,1
,

2
2

a
l

ED
f

E

=
π +

δ

                                                   (18) 

где ст maxl  – максимальное значение длины стендового трубопровода. 

В полученном выражении известными величинами являются: частота fдв max, определяемая 

программой испытаний конкретного ЖРДМТ, величины а и Еж – как характеристики соответ-
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ствующего компонента топлива. Известны также модули упругости для нержавеющих сталей 

типа 12Х18Н10Т. Неизвестными переменными величинами будут D и δ. 

Учитывая зависимость λmin пр  = a / f mах, где а – скорость звука в жидкости, запишем 

ст дв max0,1 /l a f≤    или   ст max дв max0,1 / .l a f=  

Таким образом, длина стендовой магистрали должна быть такова, чтобы ее собственная час-

тота не менее чем в 10 раз превышала максимальную частоту импульсного режима работы 

ЖРДМТ при испытаниях. 

Тогда условия проектирования стендовых трубопроводов будут определены следующими 

выражениями: 

2 2
ст cт КА КА ст max ст max дв max

ж
дв max

тр

0,1
/ / ;  ;  0,1 / .

2
2

a
l D l D l l f

ED
f

E

= = =
π +

δ

 

Чаще всего при проектировании стендовых трубопроводов учитывают имеющиеся в нали-

чии материальные ресурсы – сортамент труб с параметрами Dф и δф. 

Если известен сортамент труб с параметрами Dф и δф, то с учетом этого, методика проектно-

го расчета трубопроводов будет следующей: 

– по условиям подобия определяют длину трубопровода 

2 КА
ст тр ф 2

КА
;

l
l D

D
=  

– определяют максимальную длину трубопровода по значению а, известного для конкретно-

го компонента топлива, 

lст max = 0,1a / f дв max; 

– рассчитывают максимально допустимую длину трубопровода по известным значениям 

ст max

ж
дв max

тр

0,1
;

2
2

a
l

ED
f

E

=
π +

δ

 

– выбирают проектное значение максимальной длины трубопровода и по полученным дан-

ным проверяют условие устойчивости процесса 

lст nh < lст доп. 

При испытаниях ЖРДМТ расход топлива можно измерять сильфонным первичным преобра-

зователем с индуктивным измерителем перемещения сильфона и с записью перемещения на 

осциллограмме. Точность измерения расхода зависит, в основном, от точности измерения пе-

ремещения сильфона. Относительная погрешность при этом составляет 4 %. При очень малых 

расходах тягу и расход топлива определяют как среднее значение за серию импульсов [14; 18]. 
Управление испытанием полностью автоматизировано, так что запуск ЖРДМТ происходит 

без вмешательства экспериментатора в момент прохождения маятником положения устойчиво-

го равновесия. 
 

Заключение 
В результате теоретических и расчетно-аналитических исследований, основанных на прак-

тическом опыте стендовых испытаний жидкостных ракетных двигателей малой тяги, разрабо-

тана методика оценки частотных характеристик гидравлических магистралей стенда для испы-
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таний ЖРДМТ. Представлена математическая модель сложной технической системы для ими-

тации высотных условий работы ЖРДМТ в процессе огневых испытаний в широком диапазоне 

импульсных режимов. 
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В настоящей работе рассмотрена концепция использования методов расчета и проектирова-

ния энергетических установок ракетных двигателей для конверсионного моделирования локальной 

энергетики арктических и северных районов Красноярского края с очевидным обобщением на со-

седние административные формирования со сходными климатическими и структурно логистиче-
скими условиями. Предложенная структура содержит блоки электрогенерации, привязанные как  
к промышленным отходам деревообработки, так и к природным и промышленным тепловым хво-

стам, идентифицируемым как источники низкопотенциального тепла, а также в качестве источ-
ника предложены современные реакторные установки малой мощности блочного необслуживае-
мого исполнения. Объединяющим элементом энергоустановок является турбогенератор, спроек-
тированный с учетом использования нетрадиционного, часто бросового и природного низкопотен-

циального тепла.  
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In this paper, we consider the concept of using methods for calculating and designing rocket engine 

power plants for conversion modeling of local energy in the Arctic and northern regions of the Kras-

noyarsk Territory, with an obvious generalization to neighboring administrative formations with similar 

climatic and structural and logistical conditions. The proposed structure contains power generation units 

linked to both industrial woodworking waste and natural and industrial heat tailings, identified as sources 

of low-potential heat, as well as modern low-power reactor plants of block maintenance-free design. The 

unifying element of power plants is a turbo generator, designed with the use of unconventional, often waste 

and natural low-potential heat. 

 

Keywords: jet turbines, centrifugal and centripetal, energy technologies, low-potential heat, geothermal 

heat, thermal discharges, low-power nuclear power plants. 

 

Введение 
Накопленный опыт расчетов параметров газотурбинных установок ракетных двигателей по-

зволяет применить цифровые модели к технологиям утилизации низкопотенциального тепла 

для создания энергетических установок малой мощности. 

В мировой постановке проблем малой энергетической генерации, использующей нетради-

ционные виды топлива, источников энергии, возобновляемой и ветровой энергетики [1; 2], рас-

сматриваются аспекты совершенствования, характеристик [3], за счет детального исследования 

рабочих процессов в энергетическом оборудовании, использующем нетрадиционные редкие 

циклы [4]. В Российской Федерации задачи малой распределенной энергетики ставятся и опре-

деляются с не меньшим охватом.  

Согласно докладу главы регионального министерства промышленности, энергетики и ЖКХ 

Евгения Афанасьева на 10 Международном форуме «Арктика: настоящее и будущее», прохо-

дившем в г. Санкт-Петербурге, энергосистема Арктической зоны Красноярского края включает 

в себя две гидроэлектростанции – Усть-Хантайская и Курейская, три газовых ТЭЦ, обеспечи-

вающие электроэнергией Норильский промышленный район, а также более 60 дизельных элек-

тростанций и 48 котельных в энергоизолированных поселках. Основными проблемами энерго-

системы северных районов является значительный износ оборудования, высокая стоимость 

доставки топлива, а также ограничения поставки топлива, связанные с коротким периодом се-

верного завоза. Из краевого бюджета выделяется значительная доля средств на субсидирование 

затрат на выработку энергии. 

Для развития северных регионов и создания инфраструктуры, позволяющей создать достой-

ные социальные условия жизни местного населения и развития промысловых хозяйств, прини-

маемые меры в области обеспечения энергией недостаточны. 

С целью повышения эффективности энергообеспечения, на территории поселка Тура Эвен-

кийского района  в настоящее время внедрена утилизация сбросного тепла на трех дизельных 

электростанциях с получением тепловой энергии в виде горячей воды. В России в целом и 

Красноярском крае имеются современные энергетические технологии, позволяющие значи-

тельно уменьшить эксплуатационные затраты [5–8]. 

В ООО «ИТЦ «Союз-Энерго» совместно с СибГУ им. М. Ф. Решетнева разработана уни-

кальная технология преобразования низкопотенциальной тепловой энергии (теплая вода, теп-

лый воздух и отходящие горячие газы и т. д.) в органическом цикле Ренкина в электроэнергию. 

Данная технология основана на использовании в цикле органического низкокипящего рабочего 

тела (фреона), в сочетании как типового мощностного ряда турбин, так и экспериментальной 

конструкции центробежной реактивной турбины, позволяющей, в отличие от типовых конст-

рукций, работать в области насыщенного (конденсирующегося) пара, без нарушения работы 
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соплового аппарата и турбины, а также конструктивно объединяющего часть функции цирку-

ляционного нагнетателя [9; 10] и турбины, что обеспечивает снижение энергетических потерь 

за счет уменьшения механических потерь ротора и повышения общего КПД турбины [11].  

В качестве электрогенератора применен высокооборотный генератор на постоянных магнитах.  

Математическое моделирование и инженерные расчеты выполнены ИТЦ «СОЮЗ-ЭНЕРГО» 

и кафедрой холодильной и криогенной техники СибГУ им. М. Ф. Решетнева. 

 

Математическое моделирование 
Принципиальная структурная схема установки утилизатора тепловых выбросов на основе 

паротурбинной установки (ПТУ) представлена на рис. 1. 

 

       
 

Рис. 1. Структурная схема установки и цикл работы: 

ТА – теплообменный аппарат; Q2 – теплота, подведенная в испарителе; 

Q1 – теплота, отведенная в конденсаторе; Nt – мощность турбины 
 

Fig. 1. Block diagram of the installation and its operation cycle 

 

Математическая модель ПТУ на органических рабочих телах (ОРТ) строится на четырех ос-

новных уравнениях, в различных интерпретациях составляющих основу технической гидроме-

ханики и рассматривающей течение сжимаемых жидкостей с теплообменом. Ниже эти уравне-

ния представлены для одномерного потока в двух формах – дифференциальной и интеграль-

ной: 

– уравнение движения (уравнение Эйлера):  
 

                                         ( );
dW

F grad p
dt

ρ = ρ −                                                            (1) 

 

– уравнение механической энергии (уравнение Бернулли): 
 

                                               
2

const;
2

W
p

ρ
+ =                                                               (2) 

 

где ρ – плотность; W – скорость; t – время; F – сила; p – давление; 

– уравнение неразрывности в дифференциальной форме: 
  

( ) 0;
t

d
div W

d

ρ
+ ρ =                                                               (3) 

 

– уравнение неразрывности в интегральной форме: 
 

const,SWρ =                                                                   (4) 
 

где S – площадь проходного сечения канала; 
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– уравнение сохранения энергии в термодинамических параметрах в дифференциальной 

форме: 

div div ;
du dq

p W D q
dt dt

ρ = − + μ − + ρ                                                 (5) 

 

– уравнение сохранения энергии в термодинамических параметрах в интегральной форме 

(первый закон термодинамики): 
 

                                                              ,U A QΔ = + Δ                                                                  (6) 
 

где Dμ  – работа сил вязкости; u, U – внутренняя энергия; q, Q – тепловой поток; 

– уравнение состояния (в общем виде) (см. рис. 1):   
    

( , , ) 0.f p Tρ =                                                                  (7) 
 

Четыре уравнения содержат четыре независимых физических величины: p, ρ, q, T. Таким об-

разом, система является замкнутой. Эти уравнения универсальны и могут быть применены  

к описанию любых процессов в турбоустановках теплоэнергетических систем. Систему этих 

уравнений можно конкретизировать для различных уровней в соответствии с принятой иерар-

хией модели: 

– уровень конечных объемов. Рассматривает геометрический объем, настолько малый, что-

бы иметь возможность применения дифференциальных уравнений; 

– уровень элементов системы. Рассматривает конкретный элемент (компонент сложной сис-

темы) – теплообменник, насос, капиллярную трубку. Соответственно уравнения интегральные. 

На этом уровне получаются уравнения, получившие название компонентных уравнений эле-

мента;  

– уровень системы. Рассматривает систему в целом, уравнения интегральные. Эти уравнения 

в литературе получили название топологических уравнений системы. 

Процедура вычислений отражена на диаграмме рабочего цикла (рис. 2). Перепад давлений 

(1) задает высоту цикла на диаграмме, тепловой поток (6) задает ширину цикла. Балансировка 

цикла происходит по расходу и температуре. Система уравнений решается численно методом 

итерации расхода на балансе уравнения энергии. Результат решения системы уравнений опре-

деляет положение цикла на диаграмме с привязкой к свойствам рабочего тела (2), (4); (6), (7). 

 
 

Рис. 2. Определение параметров цикла по системе уравнений 
 

Fig. 2. Determination of the cycle parameters by the system of equations 

 

Для учета изменяющихся свойств рабочего тела была разработана поверхность состояния 

рабочего тела. Математическая поверхность состояния (рис. 3) органического рабочего тела 

в координатах давления p, удельного объема υ (υ = 1/ρ) и температуры T позволяет проводить 
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расчеты циклов энергоустановок численными методами с учетом непрерывного изменения 

свойств. Кроме того, с использованием поверхности возможно получение основных параметров 

тела (энтальпия, энтропия, теплоемкость, скорость звука и т. д.) с использованием дифферен-

циальных уравнений термодинамики.  
 

 
 

Рис. 3. Поверхность состояния фреона R22 
 

Fig. 3. The surface condition of freon R22 

 

Расчетная характеристика по адиабатной мощности турбины хорошо согласуется с теорети-

ческими результатами. При повышении напора насоса увеличивается перепад давлений в сис-

теме, а значит и перепад температур (рис. 4). Увеличивается удельная работа турбины, растет 

массовый расход.  
 

    
 

Рис. 4. Реакция ПТУ ОРТ на изменение оборотов насоса 
 

Fig. 4. Reaction of the steam turbine unit on the change of pump speed 

 

Вышеприведенные результаты численных экспериментов наряду с отражением адекватно-

сти математической модели теоретическим сведениям о работе ПТУ позволяют сформулиро-

вать следующее: вследствие неоднозначности влияния (в том числе и взаимовлияния) управ-

ляющих параметров на работу ПТУ ОРТ оптимизация, конструкторская и режимная, подобных 

паротурбинных установок – задача комплексная, предполагающая рассмотрение широкого 

спектра возможных состояний системы. Один из эффективных способов решения такой 
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задачи – разработка алгоритмов и методик ее решения на основе математической модели с про-

ведением численных исследований. 

Для верификации модели был спроектирован испытательный стенд установки (рис. 5). Для 

оценки мощности турбины требуются параметры сообщенного воде количества энергии, что 

оценивается посредством данных о давлении и температуре воды на входе и на выходе из насо-

са. Основной элемент лабораторной установки – паровая турбина.  

 

 
 

Рис. 5. Испытательный стенд ПТУ на ОРТ 
 

Fig. 5. The test stand of the steam turbine unit 

 

Предлагаемые решения 

Анализ результатов работы экспериментального турбогенератора «Термоэл», конструктив-

ная проработка и расчеты показывают, что турбогенератор может обеспечить выработку элек-

троэнергии от единиц до нескольких тысяч кВт, обеспечивая КПД от 20 до 40 % при темпера-

туре теплоносителя (вода, газ) от 20 оС и выше. 

В настоящее время разрабатывается два турбогенератора модульного исполнения для иссле-

довательского стенда переплавки металлических радиоактивных отходов на одном из предпри-

ятий концерна «Росатом» [12]. Трехмерные модели электрогенераторов мощностью 100 кВт на 

единой раме и 1 МВт в 20 футовом контейнере приведены на рис. 6. 
 

           
 

Рис. 6. Турбогенераторы мощностью 100 и 1000 кВт 
 

Fig. 6. 100 kW and 1000 kW turbo generators 

 

Предлагается рассмотреть следующие технические решения по созданию или модернизации 

существующих локальных энергетических систем: 

– утилизация тепла с выработкой дополнительной электроэнергии существующих дизель-

ных электростанций; 
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– местное производство по выработке бытового жидкого топлива и пироугля из местной 

древесины санитарной очистки леса и отходов переработки древесины; 

– мини ТЭЦ на местных отходах древесины (опилки, стружка, щепа, ветки деревьев и кус-

тарников); 

– использование тепла геотермальных вод для выработки электроэнергии; 

– использование атомной энергии атомных электростанций малой мощности для получения 

электроэнергии и горячей воды. 

В большинстве своем для выработки электроэнергии в Северных районах используются ди-

зельные электростанции. При работе этих станций выбрасывается в атмосферу большое количе-

ство бросового тепла, так называемые тепловые хвосты. Тепловые хвосты образуются из отхо-

дящих газов продуктов сгорания, системы охлаждения двигателя внутреннего сгорания и систе-

мы охлаждения масла. На 1 МВт вырабатываемой электроэнергии образуется 1–2 МВт тепла.  

В последнее время для утилизации тепловых хвостов используются когенерационные уста-

новки, обеспечивающие комбинированный процесс – выработку электроэнергии и тепла в виде 

горячей воды. Установка утилизации тепла отходящих газов и получения горячей воды приве-

дена на рис. 7. 
 

 
 

Рис. 7. Установка утилизации тепла отходящих газов 
 

Fig. 7. Waste gas heat recovery unit 

  

Одним из перспективных и экономически выгодным техническим решением является созда-

ние комплексного энергоцентра с комбинированной выработкой электроэнергии,  горячей воды 

и электроэнергии из тепла горячей воды. Для этого к когенерационной установке необходимо 

добавить турбогенераторный модуль «Термоэл». 

При мощности дизель-генератора 1 МВт можно дополнительно получить 0,5 МВт электро-

энергии и 0,5 МВт тепла в виде горячей воды. 

При годовой выработке электроэнергии 500 кВт·8000 час = 4 000 000 кВт·ч в год выручка от 

реализации электроэнергии при стоимости 1 кВт·ч электроэнергии 10 руб. составит 4 млн 

кВт·ч·10 = 40 млн руб. Срок окупаемости по расчетам составляет 1,1 года. Схема турбогенера-

тора «Термоэл» с использованием тепловых хвостов приведена на рис. 8.    

Самой северной точкой переработки древесины является г. Лесосибирск, где деревоперера-

батывающие предприятия расположились вдоль р. Енисей на протяжении 40 км. На протяже-

нии многих лет своей деятельности накоплено большое количество отходов лесопиления.  

Древесина является одним из сырьевых топливных источников. Теплотворная способность 

древесины составляет 4600 ккал/кг при насыпной массе 550–600 кг/м3. Теплотворная способ-
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ность древесных брикетов составляет 7800 ккал/кг при насыпной массе 600 кг/м3. Теплотворная 

способность дизельного топлива в среднем 10000 ккал/кг при объемной массе 800 кг/м3. Анализ 

характеристик различных видов  древесных брикетов и  дизельного топлива показывает что, 

древесные брикеты  в полной мере могут  заменить дизельное топливо. 

 

 
 

Рис. 8. Схема  утилизации тепловых хвостов  
 

Fig. 8. Heat tailings utilization scheme 

 

В последнее десятилетие российские ученые, конструкторы и производители оборудования 

разработали технологию быстрого пиролиза древесинных отходов  с получением бытового 

жидкого топлива и пироугля. На базе разработанной технологии изготавливается модульные 

комплексы. 

Трехмерная модель комплекса установки быстрого пиролиза  приведена на рис. 9. 

       

 
 

Рис. 9. Общий вид установки  быстрого пиролиза  

с габаритными размерами 31,5×7×9,1 [м] 
 

Fig. 9. General view of the rapid pyrolysis plant 

 

Технические характеристики установки: 

– производительность, кг/ч – 500, по сухому; 

– энергопотребление, кВт*ч – 25; 

– режим работы – непрерывный; 

– максимальная температура в реакторе, оС – 650; 

– максимальная температура в топке,  оС – 1000. 

Выход продуктов пиролиза:  

– газ, кг/ч – 130;  

– углерод, кг/ч – 100;  

– бионефть, кг/ч – 270. 
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Жидкое бытовое топливо (бионефть) может быть использовано в котельных в отдаленных 

северных районах, углерод (пироуголь) тоже может быть использован как твердое топливо  

с вдуванием углеродного порошка в топку. 

При дальнейшей перегонке бионефти можно получить: 

– фенол-формальдегидный клей для производства фанеры и клеенной древесины; 

– древесную  уксусную кислоту – антисептик и удобрение для обработки почв.    

В настоящее время в России изготавливаются и реализуются котельные мощностью  

от 100 кВт до 50 МВт, работающие на древесных отходах. При совместной работе котельных  

с турбогенераторами «Термоэл» есть возможность создать эффективную энергетическую сис-

тему выработки тепла в виде горячей воды и электроэнергии, а также освободиться от могоки-

лометровых завалов древесных отходов в г. Лесосибирске. 

На рис. 10 приведена трехмерная модель модульной котельной мощностью 1–3 МВт.  
 

 
 

Рис. 10. Модульно-двухблочная котельная ООО «СОЮЗ»  

тепловой мощностью от 1 до 3 МВт с многотопливными котлами 

(щепа, пеллеты, брикеты, уголь) 
 

Fig. 10. Modular-2-block boiler house of SOYUZ LLC  

with a thermal capacity of 1 to 3 MW with multi-fuel boilers  

(wood chips, pellets, briquettes, coal) 

 

Одним из неиссякаемых источников энергии являются геотермальное тепло, выделяющееся 

в результате ядерных процессов внутри нашей планеты. 

Известно, что внутри Земли находится количество воды, превышающее её количество на 

поверхности и за счет водного теплообмена происходит выделение тепла в атмосферу [9]. 

Красноярский край частично располагается на территории Западно-Сибирской равнины. 

Геологические исследования поиска нефтяных месторождений, а также гидрологические ис-

следования на огромной территории еще в 50-е гг. прошлого столетия показали, что под нами 

на глубине от нескольких сотен до нескольких тысяч метров располагается источник горячей 

воды с объемом, превышающим Средиземное море. 

Под Бийском, Семипалатинском или Кустанаем температура воды достигает лишь +5…+10 

градусов Цельсия,  дальше на север, на широте Павлодара, Петропавловска, Томска, где глуби-

на составляет уже 500–600 м, термометр в буровой скважине показывает +25 градусов по Цель-

сию (рис. 11). 

Еще более горячая вода (+75 градусов Цельсия) выявлена на глубине 1,5 км близ города 

Тюмень. А там, где приходится бурить буровые скважины на глубину 2,5–3 км, временами  

на высоту до 50 м вырываются фонтаны настоящего кипятка. Температура одного из таких ис-

кусственных гейзеров (в Колпашеве) достигает +125 градусов Цельсия! 
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В России имеется опыт использования геотермального тепла для выработки электроэнергии. 

В 1965 г. институтом «Теплофизика» СО АН СССР была построена на Среднепаратунском ме-

сторождении фреоновая геотермальная электростанция мощностью 1 МВт при температуре 

геотермальной воды 80 оС. В качестве агрегата для выработки электроэнергии была применена 

лопаточная турбина, КПД которой составил не более 7 %, остальное тепло горячей воды ис-

пользовалось на нужды теплоснабжения [13; 14]. 

 

 
 

Рис. 11. Геотермальное теплое море 
 

Fig. 11. Geothermal warm sea 

 

Используя центробежную турбину модели «Термоэл» можно создать в местах наличия тер-

мальных вод локальные системы электро- и теплоснабжения с высокой энергетической эффек-

тивностью без ущерба окружающей среде. Для поиска геотермальных горизонтов с относи-

тельно высокой температурой 40–70 ºС необходимо провести инженерно-геологические и гид-

рологические изыскания. Принципиальная схема использования геотермальных вод для произ-

водства электроэнергии приведена на рис. 12. 

По опыту строительства геотермальных электростанций в Европе стоимость капитальных 

вложений составляет  3 000 дол. за 1 кВт вырабатываемой электроэнергии. 

Для обеспечения надежной автономной системой тепло- и электроснабжения небольших по-

селений и производств малой мощности стоит рассмотреть возможность строительства атом-

ных станций малой мощности (АСММ) до 400 МВт. Разработки по созданию АСММ велись 

еще 50 лет назад. Однако они не завершились конкретным внедрением. 

В настоящее время разработаны энергоисточники на базе реакторной установки (РУ) КЛТ-40С 

мощностью 35 МВт, РУ АБВ-6Э мощностью 6 МВт и РУ РИТМ 200 мощностью 50 МВт [15–17]. 

Плавучий энергоблок с РУ КЛТ-40С построен и введен в эксплуатацию, остальные два про-

екта пока не реализованы. 

Основные преимущества АСММ: возможность создания необходимой мощности АСММ  

в зависимости от требования потребителей; небольшой срок строительства; экологически чис-

тый вид энергии; длительный срок эксплуатации (более 35–40 лет). 
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Трехмерная модель плавучей АСММ и АСММ с РУ РИТМ 200 приведена на рис. 13.   

Схема модульной конструкции АСММ с двумя реакторами «Мастер» с тепловой мощно-

стью 30 МВт каждый приведена на рис. 14. 

 

.  
 

Рис. 12. Принципиальная схема использования геотермальных вод  

для производства электроэнергии 
 

Fig. 12. Schematic diagram of the use of geothermal water  

for electricity generation 

 

 
 

Рис. 13. Модель плавучей АСММ 
 

Fig. 13. Model of the floating ASMM 

 

 
 

Рис. 14. Схема модульной конструкции АСММ 
 

Fig. 14. Diagram of the modular design of the ASMM 
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Заключение 
Накопленный опыт математического моделирования тепломассообменных и теплоэнергети-

ческих процессов в проточной части двигателей летательных аппаратов позволяет использо-

вать результаты для отдельных элементов турбин, насосов, теплообменных аппаратов в цикле 

Ренкина для энергогенерирующего оборудования с возможностью проектной оптимизации па-

раметров как элементов, так и системы с последующим расчетом проточной части элементов 

конструкции. 

Перспективным способом использования низкопотенциальных источников энергии является 

применение преобразователей-утилизаторов на основе паротурбинных установок с применени-

ем органических рабочих тел с температурой конденсации ниже 100 оС.  

Рассмотренная  структура распределенной  электрогенерирующей системой малой мощно-

сти учитывает лишь отдельные источники и возможности северных и малодоступных террито-

рий и определяется общим требованием к источникам тепла: относительно низкий температур-

ный потенциал, что требует разработки и производства специального оборудования для турбо-

электрогенерации, определяемой удовлетворительной возможностью блочной транспортировки 

и монтажа, а также минимального технического обслуживания на длительном сроке эксплуата-

ции. Несомненно, низкий потенциал, повышенные требования  по безопасности и длительный 

срок эксплуатации при минимальном техническом обслуживании делают эту область электро-

генерации  достаточно проигрышной по показателям энергетической эффективности с большой 

электрогенерацией. Однако только такое исполнение по нашему мнению формирует нишу низ-

копотенциальной энергетики в труднодоступных  субарктических районах. В материалах не 

рассмотрены другие элементы возобновляемой энергетики, хотя когенеративно возможно их 

применение. 
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Силумины заэвтектического состава являются перспективными современными материалами 

широкого назначения (машиностроение, авиация, приборостроение, медицина и т. д.). 

Недостатками заэвтектических силуминов, существенно ограничивающих сферу их применения, 
являются поры и раковины, крупные (порядка 100 мкм) включения вторых фаз пластинчатой и 

игольчатой формы. В результате выполненных в работе исследований продемонстрирована 

возможность формирования в поверхностном слое силумина структурно-фазовых состояний, 

размер и морфология кристаллитов которых может целенаправленно изменяться в пределах от 

десятков микрометров до десятков нанометров. Выявлены режимы облучения, позволяющие более 
чем в 5 раз повысить микротвердость (15 Дж/см2

, 150 мкс, 0,3 с–1
, 5 имп.) и более чем в 3 раза 

повысить износостойкость (50 Дж/см2
, 150 мкс, 0,3 с–1

, 5 имп.) силумина.  

 

Ключевые слова: силумин заэвтектического состава, импульсный электронный пучок, 
структура, износостойкость, твердость. 
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Hypereutectic silumin composition are promising modern materials of wide application (mechanical 

engineering, aviation, instrumentation, medicine, etc.). Disadvantages of hypereutectic silumin, significantly 

limiting their scope, are pores and shells, a large (about 100 µm) inclusions of the second phase lamellar 

and needle-like. As a result of the studies carried out in this work, the possibility of forming structural-phase 

states in the surface layer of silumin, the size and morphology of which can purposefully change in the range 

from tens of micrometers to tens of nanometers, is demonstrated. The irradiation modes that allow more 

than 5 times to increase the microhardness (15 J/cm
2
, 150 µs, 0.3 s

–1
, 5 imp.) and more than 3 times to 

increase the wear resistance (50 J/cm
2
, 150 µs, 0.3 s

–1
, 5 imp.) of silumin were revealed. 

 

Keywords: hypereutectic silumin, pulsed electron beam, structure, wear resistance, hardness. 

 

Введение 
Силумины относятся к классу материалов на основе алюминия, которые достаточно широко 

используются в авиакосмической промышленности. Силумин − сплав алюминия с кремнием. 

Данный сплав отличается низкой стоимостью, высокой коррозионной стойкостью, хорошими 

литейными свойствами. Диаграмма состояния системы Al-Si относится к эвтектическим. Разли-

чают доэвтектические (<12 вес.% Si), эвтектические (≈12 вес.% Si), заэвтектические (>12 вес.% 

Si) силумины. Структура заэвтектического силумина представлена эвтектикой, первичными зер-

нами кремния и интерметаллидами на основе железа, алюминия и кремния. Заэвтектический си-

лумин имеет ряд макро- и микродефектов, возникающих при отливке и кристаллизации сплава: 

поры и раковины, возникающие из-за высокого газонасыщения. Чаще всего эти недостатки уст-

раняются либо использованием модифицирующих добавок, либо изменением метода отливки. На 

данный момент разрабатываются различные технологии отливки сплава, использующие интен-

сивное охлаждение [1], закалочное затвердевание [2], а также легирование [3–5]. Данные методы 

требуют дорогостоящих присадок; методы отливки имеют ограничения по форме и размеру. 

Облучение силумина импульсным электронным пучком позволяет производить модификацию 

структуры и свойств поверхностного слоя без использования дорогостоящих присадок [6–8].  

В ряде работ [9; 10], выполненных на силуминах эвтектического состава, показано, что при 

взаимодействии пучка электронов с поверхностью металлических материалов за счет сверхвы-

соких скоростей нагрева и охлаждения образуется многофазная структура нано- и субмикро-

размерного диапазона. Это способствует повышению твердости и износостойкости, усталост-

ной долговечности и многих других свойств материала.  

Целью настоящей работы является обнаружение и анализ закономерностей преобразования 

структуры и свойств заэвтектического силумина, подвергнутого облучению интенсивным 

импульсным электронным пучком субмиллисекундной длительности воздействия.  

 

Материал и методика исследования 

В качестве материала исследования был использован силумин заэвтектического состава  

(Al-22 вес. % Si) в литом состоянии. Сплав готовили в лабораторной электрической печи  
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сопротивления шахтного типа с карбидокремниевыми нагревателями в окрашенном тигле из 

нержавеющей стали. В качестве шихты использовали технически чистые алюминий А7 (ГОСТ 

11069–2001 [11]) и кремний Кр0 (ГОСТ 2169–69 [12]). Сплав изготавливали без модифициро-

вания и рафинирования жидкого металла. Технологический процесс приготовления сплава 

включал следующие основные операции: загрузка в печь и расплавление расчетного количест-

ва алюминия, введение навески кремния в жидкий алюминий (поэтапно) и его растворение, от-

стаивание расплава, снятие шлака, заливка. Температура приготовления расплава составляла 

800–850 °С. Заливку расплава проводили в окрашенный огнеупорной краской холодный алю-

миниевый кокиль при температуре 820 °С. Для измерения температуры расплава использовали 

хромель-алюмелевую термопару (ХА) и потенциометр постоянного тока типа ПП (класс 0,5). 

Полученные отливки представляли собой прямоугольные пластины размером 55×120×20 мм 

(без учета прибыли), из которых вырезали образцы размерами 15×15×5 мм для обработки им-

пульсным электронным пучком с целью анализа структурно-фазового состояния и свойств си-

лумина. Облучение образцов интенсивным импульсным электронным пучком осуществляли на 

установке «СОЛО» [13]. Режим облучения: энергия ускоренных электронов 18 кэВ, плотность 

энергии пучка электронов 15–50 Дж/см2, частота следования импульсов 0,3 с–1, длительность 

воздействия пучка электронов 150 мкс, число импульсов облучения 3; облучение проводили  

в остаточной атмосфере аргона при давлении 0,02 Па. Режим облучения выбран согласно теп-

ловым расчетам [14].  

Образцы исследовали методами оптической (μVizo-MET-221), сканирующей (SEM-515 

Philips) и просвечивающей (JEM-2100F) электронной микроскопии. Измерение микротвердости 

осуществляли на приборе ПМТ-3 при нагрузке на индентор 0,2 Н. Параметр износа и 

коэффициент трения определяли на трибометре TRIBOtechnic (условие сухого трения при 

комнатной температуре, контртело – шарик ШХ15 диаметром 6 мм, диаметр трека 4 мм, 

скорость вращения образца 2,5 см/с, нагрузка на индентор 10 Н, количество оборотов 8000).  

 

Результаты исследования и их обсуждение 
Структура исходного заэвтектического силумина является типичной для данной группы 

сплавов и характеризуется наличием первичных зерен кремния, размеры которых достигают 

100 мкм, зерен эвтектики Al-Si и включений интерметаллидной фазы (рис. 1).  

 

 

 

Рис. 1. Структура исходного заэвтектического силумина 

 

Fig. 1. Structure of the initial hypereutectic silumin 

 

б a 

100 мкм 20 мкм 
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Микрорентгеноспектральный анализ, выполненный методом «по точкам», выявил 

существенно неоднородное распределение элементного состава сплава. Выявлены зерна 

кремния (рис. 2, а, обозначены «1»), зерна эвтектики Al-Si (рис. 2, а, обозначены «2»), 

включения интерметаллидов различного элементного состава и формы (рис. 2, б).  

Облучение силумина импульсным электронным пучком приводит к существенному преобразо-

ванию структуры поверхностного слоя сплава. Представленные на рис. 3 электронно-микроско- 

пические изображения иллюстрируют состояние поверхностного слоя сплава, облученного в ре-

жиме частичного (рис. 3, а, б) и полного (рис. 3, в, г) растворения включений интерметаллидов и 

зерен кремния. Отчетливо видно, что во втором случае формируется однородная структура с раз-

мерами кристаллитов, изменяющимися в пределах единиц микрометров. Отметим, что облучение 

силумина импульсным электронным пучком в указанном диапазоне плотностей энергии не при-

водит к существенному изменению элементного состава поверхностного слоя; концентрация ле-

гирующих и примесных элементов изменяется в пределах ошибки измерения. 

 

 

 
Рис. 2. Электронно-микроскопические изображения структуры силумина в литом состоянии (а, в);  

энергетические спектры (б, г), полученные с участков, обозначенных значком «+»  

и цифрой «1» (а, в). В таблицах (б, г), показан элементный состав анализируемых  

участков силумина 

 

Fig. 2. Electron microscopic images of the structure of silumin in the cast state (a, в); (б, г) show the energy 

spectra obtained from the areas indicated in (a, в) with a “+” and the number “1”. The tables given  

in (б) and (г) show the elemental composition of the analyzed sections of silumin 
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Структурно-фазовое состояние силумина на субмикро-наноразмерном уровне анализирова-

ли методами просвечивающей электронной микроскопии. Установлено, что импульсная элек-

тронно-пучковая обработка приводит к кардинальному преобразованию структуры поверхно-

стного слоя силумина. Высокоскоростной режим нагрева, плавления, кристаллизации и охлаж-

дения, реализующийся при облучении импульсным электронным пучком [15], приводит  

к формированию в поверхностном слое образцов структуры ячеистой кристаллизации (рис. 4). 

Размер ячеек кристаллизации изменяется в пределах от 200 до 650 нм. Толщина модифициро-

ванного слоя увеличивается с ростом плотности энергии пучка электронов и может достигать 

сотен микрометров. Вдоль границ ячеек кристаллизации располагаются включения второй фа-

зы, формирующие (при плотности энергии пучка электронов до 30–35 Дж/см2) протяженные 

прослойки (рис. 4, а, б) толщиной 30–85 нм. При больших значениях плотности энергии пучка 

электронов в поверхностном слое силумина на границах ячеек образуются частицы второй фа-

зы округлой (глобулярной) формы (рис. 4, в, частицы указаны стрелками). Размеры таких час-

тиц составляют 100–180 нм. Важно отметить, что при плотностях энергии пучка электронов, не 

превышающих 20 Дж/см2, в поверхностном слое силумина, наряду с ячейками высокоскорост-

ной кристаллизации, присутствуют первичные включения второй фазы, сформировавшиеся в 

материале при литье (рис. 4, а, включения обозначены цифрами 1 и 2). Размеры таких включе-

ний могут достигать десятки микрометров. 

 

 
 

Рис. 3. Структура заэвтектического силумина, облученного импульсным электронным пучком 

(150 мкс, 0,3 с–1
, 3 имп): а, б – 15 Дж/см2

; в, г – 50 Дж/см2 

 

Fig. 3. Structure of hypereutectic silumin irradiated with a pulsed electron beam 

(150 μs, 0.3 s
–1

, 3 impulses): a, б – 15 J/cm
2
; в, г – 50 J/cm

2
 

 

Очевидно, что столь существенное преобразование структуры силумина, имеющее место 

при облучении импульсным электронным пучком, приведет к изменению механических и 

трибологических свойств материала. Действительно, исследования механических свойств, 

выполненные путем определения микротвердости, показали, что облучение силумина 

импульсным электронным пучком способствует упрочнению материала (рис. 5). Наилучший 

результат, обеспечивающий увеличение твердости образцов более чем в 5 раз по сравнению с 

литым состоянием, достигнут при облучении силумина электронным пучком с плотностью 

энергии пучка электронов 15 Дж/см2. 
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Анализ структуры и фазового состояния модифицированного слоя силумина дает основание 

заключить, что основными факторами, обеспечивающими выявленное кратное увеличение 

микротвердости образцов, является присутствие частично растворившихся включений кремния 

и интерметаллидов исходного состояния, а также формирование ячеек кристаллизации, 

повышающих прочность зерен алюминия и эвтектики Al-Si. Полное растворение исходных 

включений второй фазы сопровождается снижением микротвердости силумина. 

 

 
 

Рис. 4. Электронно-микроскопическое изображение структуры поверхностного слоя образцов силумина,  

облученных импульсным электронным пучком (150 мкс, 0,3 с–1
, 3 имп.): а – 15 Дж/см2

; б – 25 Дж/см2
,  

в – 40 Дж/см2
. На (а) цифрами обозначены включения второй фазы микронных размеров, образовавшиеся  

в процессе литья; на (в) стрелками указаны частицы второй фазы субмикронных размеров, образовавшиеся  

в результате облучения силумина электронным пучком. Просвечивающая электронная микроскопия 

 

Fig. 4. Electron microscopic image of the structure of the surface layer of silumin samples irradiated with a pulsed 

electron beam (150 μs, 0.3 s
–1

, 3 pulses): a − 15 J/cm
2
; б − 25 J/cm

2
, в − 40 J/cm

2
. On (a) the numbers indicate 

inclusions of the second phase of micron dimensions, formed during the casting process; in (в), arrows indicate 

the particles of the second phase of submicron sizes, formed as a result of irradiation of silumin with an electron  

beam. Transmission electron microscopy 

 

 
 

Рис. 5. Зависимость микротвердости силумина,  

облученного электронным пучком, от плотности энергии  

пучка электронов (150 мкс, 3 имп., 0,3 с–1
) 

 

Fig. 5. Dependence of the microhardness of silumin irradiated  

with an electron beam on the energy density  

of the electron beam (150 μs, 3 pulses, 0.3 s
–1

) 
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При этом микротвердость модифицированного слоя превышает микротвердость литого со-

стояния более чем в 2 раза (рис. 5). 

Облучение силумина сопровождается существенным преобразованием трибологических 

свойств материала. Установлено, что при увеличении плотности энергии пучка электронов 

происходит снижение износа (повышение износостойкости) (рис. 6, а) и уменьшение коэффи-

циента трения (рис. 6, б). Основываясь на результатах структурно-фазового анализа силумина, 

рассмотренных выше, можно заключить, что увеличение износостойкости силумина обуслов-

лено, во-первых, растворением зерен первичного кремния, являющегося хрупкой фазой,  

которая в процессе трения выкрашивается и приводит к дополнительному изнашиванию мате-

риала. Во-вторых, повторным выделением частиц второй фазы субмикро- наноразмерного диа-

пазона. В-третьих, формированием структуры ячеистой кристаллизации, упрочняющей зерна 

алюминия и эвтектики Al-Si. 

 

      
 

а                                                                                 б 
 

Рис. 6. Зависимость параметра износа (а) и коэффициента трения (б) силумина, облученного  

импульсным электронным пучком, от плотности энергии пучка электронов (150 мкс, 3 имп., 0,3 с–1
) 

 

Fig. 6. Dependence of the wear parameter (a) and the friction coefficient (б) of a silumin 

irradiated with a pulsed electron beam on the energy density of the electron beam  

(150 μs, 3 pulses, 0.3 s
–1

) 

 

Тройные системы Al-Cu-Si, Al-Cu-Fe, Al-Fe-Si и Cu-Fe-Si 

На основе литературных данных выполнен анализ особенностей строения тройных 

диаграмм систем Al-Cu-Si, Al-Cu-Fe, Al-Fe-Si и Cu-Fe-Si.  

В тройной системе Al-Cu-Si внутри изотермического треугольника установлено 

существование только одного трехкомпонентного соединения на основе k-фазы (прототип Mg, 

символ Пирсона hP2). В области медного угла образуется трехкомпонентный твердый раствор 

с широкой областью гомогенности на основе Cu(Al,Si) [16; 17]. Также в этой системе 

наблюдается существование с заметной по размерам областью гомогенности фазы на основе γ1-

фазы (Cu9Al4), в которой хорошо растворяется третий компонент Si. Только на одной стороне 

изотермического треугольника Al-Cu на основе бинарных соединений происходит образование 

трехкомпонентных соединений с узкими областями гомогенности.   

В работе [18] в тройной системе Al-Cu-Fe в области медного угла выявлено образование 

трехкомпонентного твердого раствора с широкой областью гомогенности на основе Cu(Al,Fe). 

Значительную площадь в изотермическом треугольнике занимает фаза β- FexCuyAlz (CsCl, cP8) 

(0 < x < 1, 0 < y < 1, 0,23 < x < 0,7) [18; 19]. Также внутри изотермического треугольника уста-

новлено образование порядка шести трехкомпонентных соединений: Ψ-FeCu2Al6 (прототип 

Mg23(Al,Zn)49, символ Пирсона cI62), ω-FeCu2Al7 (Al7Cu2Fe, tP40), Ф-FeCu10Al10 (δ-Ni2Al, hP5), 
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τ2-FeCu2Al7 (Al7Cu2Fe, tP40), τ3-FeCu10Al7 (Al7Cu2Fe, tP40), τi-Fe12,5Cu25,5Al62 (Mg23(Al,Zn)49, 

cI62). Кроме того, на сторонах изотермического треугольника Al-Cu и Cu-Fe образуется до 9-ти 

соединений на основе бинарных соединений с маленькими областями гомогенности [18; 19].  

На основе приведенных данных можно сделать вывод, что в трехкомпонентном твердом 

растворе с широкой областью гомогенности на основе Cu(Al,Si) должно происходить хорошее 

растворение четвертого компонента Fe.  

В тройной системе Al-Fe-Si в области Fe угла изотермического треугольника наблюдается 

существование двух областей трехкомпонентного твердого раствора на основе разупорядочен-

ной ОЦК решетки α-(Fe, Al, Si) и на основе разупорядоченной ГЦК решетки 

γ-(Fe, Al, Si) [20–22]. Двухкомпонентное соединение FeSi (P213, cP8) хорошо растворяет третий 

компонент Al и в результате создается протяженная область гомогенности трехкомпонентного 

соединения FeSi1−хAlх. Характерным для этой системы внутри изотермического треугольника 

является образование порядка 10-ти интерметаллических трехкомпонентных соединений с уз-

кими областями гомогенности:  τ1/τ1, Fe3Al2Si3 (Fe3Al2Si3, aP16), τ2 γ-Fe2Al5Si2 (mC*), τ3, 

Fe5Al9Si5 (FeAl2Si, oC128), τ4, δ-FeAl3Si3 (PdGa5, tI24), τ5, Fe2Al7.4Si (Fe2Al7.4Si, hP245), τ6, β-

Fe2Al9Si2 (Fe2Al9Si2, C2/c), τ7,Fe22Al40Si38 (Fe2Al3Si3, P21/c), τ8, Fe3Al2Si4 (Fe3Al2Si4, oC36), τ10, 

Fe5Al12Si3 (Mn3Al10, hP26). 

В тройной системе Cu-Fe-Si внутри изотермического треугольника не обнаружено трехком-

понентных интерметаллических соединений. Только в области Fe угла изотермического  

треугольника существует область трехкомпонентного твердого раствора на основе фазы  

α-(Fe,Cu,Si) [23]. 

Представленные данные показывают, что в результате высокоэнергетического воздействия 

в режиме высокоскоростного плавления в поверхностном слое исследуемого сплава возможно 

образование большого количества двойных, тройных (возможно и четырех компонентных)  

соединений на основе меди Cu(Al,Si,Fe).  

 

Заключение 
Показано, что облучение образцов заэвтектического силумина импульсным электронным 

пучком позволяет, в зависимости от плотности энергии пучка электронов, формировать в по-

верхностном слое структурно-фазовые состояния, размер кристаллитов которых может целена-

правленно изменяться в пределах от десятков микрометров до десятков нанометров. Выявлен 

режим облучения (15 Дж/см2, 150 мкс, 0,3 с–1, 3 имп.), позволяющий многократно (более чем  

в 5 раз) повысить твердость модифицированного материала. Сделано заключение, основанное 

на структурно-фазовых исследованиях силумина, что условием кратного увеличения микро-

твердости образцов, является присутствие частично растворившихся включений кремния и ин-

терметаллидов исходного состояния, а также формирование ячеек кристаллизации, повышаю-

щих прочность зерен алюминия и эвтектики Al-Si. Установлено, что увеличение плотности 

энергии пучка электронов в диапазоне 15–50 Дж/см2 (150 мкс, 0,3 с–1, 3 имп.) способствует по-

вышению износостойкости и уменьшению коэффициента трения силумина, облученного им-

пульсным электронным пучком. Это обусловлено, во-первых, растворением зерен первичного 

кремния, являющегося хрупкой фазой, которая в процессе трения выкрашивается и приводит  

к дополнительному изнашиванию материала. Во-вторых, повторным выделением частиц вто-

рой фазы субмикро-наноразмерного диапазона. В-третьих, формированием структуры ячеистой 

кристаллизации, упрочняющей зерна алюминия и эвтектики Al-Si. 
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MAX-фазы представляют собой семейство тройных слоистых соединений с формальной сте-
хиометрией Mn+1AXn (n = 1, 2, 3…), где М – переходный d-металл; А – p-элемент (например, Si, Ge, 

Al, S, Sn и др.); Х – углерод или азот [1]. Слоистые тройные карбиды и нитриды d- и p-элементов 
(MAX-фазы) проявляют уникальное сочетание свойств, характерных как для металлов, так и для 
керамики, что делает их применение перспективным в космической отрасли в качестве различных 
покрытий. Получение требуемых свойств MAX-фаз зависит от технологических условий синтеза 

материала. Для этого необходимо тщательное теоретическое моделирование взаимодействия 
элементов на границе раздела. Одновременный рост конкурирующих фаз наряду с MAX-фазой мо-

жет происходить из-за выгодности образования конкурирующих фаз, а также из-за более низко-

энергетического интерфейса с подложкой по сравнению с MAX-фазой. В данной работе мы изуча-

ем термодинамическую выгодность конкурирующих фаз и MAX-фазы Cr2GaC в зависимости от 

химического состава потока атомов. Для изучения этих соединений было необходимо рассмот-

реть систему Cr-Ga-C. Согласно модели эффективной теплоты образования каждую реакцию об-

разования некоторой фазы можно охарактеризовать энтальпией [2]. Для выяснения наиболее вы-

годных к формированию фаз было необходимо произвести расчёт энтальпии для всех возможных 
реакций. Таким образом, задача состояла в переборе всех возможных реакций между чистыми 

элементами, доступными в различных соотношениях, в частности, в соотношении, соответст-

вующем заданной стехиометрии MAX-фазы, т. е. Cr:Ga:C=2:1:1. Кроме того, считается, что 

плотность совпадающих узлов [3; 4] для границ раздела между MAX-фазой, термодинамически 
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выгодными конкурирующими фазами и поверхностью MgO(111) показывает роль интерфейса при 

определении структурного качества тонкой плёнки MAX-фазы, выращенной на MgO(111).  
 

Ключевые слова: МАХ материалы, тонкие пленки, конкурирующие фазы, энтальпия образова-

ния, хром, галий, углерод. 
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MAX-phases are a family of ternary layered compounds with the formal stoichiometry Mn+1AXn (n = 1, 

2, 3...), where M is a transition d-metal; A is a p-element (for example, Si, Ge, Al, S, Sn, etc.); X is carbon 

or nitrogen [1]. Layered triple carbides and nitrides of d-and p-elements (MAX-phases) exhibit a unique 

combination of properties characteristic of both metals and ceramics, which makes their application as 

various coatings in space industry very promising. Obtaining the desired properties of the MAX-

phases depends on the technological conditions of material synthesis. This requires thorough theoretical 

modelling of the elements’ interaction at the interface. Concurrent growth of competing phases along with 

the MAX-phase may occur due to the favorability of the formation of competing phases and also be pro-

moted by lower energy interfaces with the substrate in comparison with a MAX-phase. In this work, we 

study thermodynamic favorability of competing phases and Cr2GaC MAX-phase depending on the chemical 

composition of the atomic flow. To study these compounds, it was necessary to consider the Cr-Ga-C sys-

tem. According to the effective heat of formation model, each reaction of the formation of a certain phase 

can be characterized by enthalpy [2]. To find out the most favorable phases, it was necessary to calculate 

the enthalpy of all possible reactions. Thus, the task was to sort through all possible reactions between 

pure elements available in various ratios, in particular, in the ratio corresponding to the given MAX-phase 

stoichiometry, i.e. Cr:Ga:C=2:1: 1. Moreover, it is considered that the density of near-coincidence sites 

[3,4] for interfaces between MAX-phase, thermodynamically favourable competing phases and MgO(111) 

surface shows a role of the interface in the determination of the structural quality of the MAX-phase thin 

film grown on MgO(111). 
 

Keyword: MAX materials, thin films, competing phases, enthalpy of formation, chromium, galium,  

carbon. 
 

Введение 
В настоящий момент одним из наиболее перспективных направлений исследований, касаю-

щихся синтеза новых материалов, является изучение процессов формирования и физических 

свойств МАХ-фаз, семейство которых представлено на рис. 1. МАХ-фазы обладают малой 

плотностью, высокими значениями тепло- и электропроводности, прочности, пониженным мо-

дулем упругости, превосходной коррозионной стойкостью в агрессивных жидких средах [5–7], 

стойкостью к высокотемпературному окислению и термическим ударам [8–10], а также легко 

подвергаются механической обработке [11; 12], имеют высокую температуру плавления [13] и 

являются достаточно стабильными при температурах до 1000 °С и выше [14]. 
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Хорошо известно, что тонкие плёнки MAX-фаз в основном синтезируются физическими ме-

тодами, такими как магнетронное распыление импульсного осаждения слоёв. Проведение ком-

плексного исследования магнитных свойств требует высокого качества магнитных тонких плё-

нок MAX-фаз. Плёнки самого высокого качества определяются как однофазные, монокристал-

лические и гладкие. 

 

 
 

Рис. 1. Периодическая таблица элементов, образующих наноламинаты общего состава [2] 

 

Fig. 1. The periodic table of the elements constituting the nanolaminates of general composition [2] 

 

На качество получаемых плёнок влияют такие факторы, как температура осаждения, давле-

ние, мощность, подаваемая на магнетроны, т. е. исходящий/ входящий поток материала, а так-

же выбор подложки. Для синтеза MAX-фаз необходимо рассмотреть конкурирующие бинарные 

или тройные фазы, близкие по составу и/ или структуре. 

Рост эпитаксиальной плёнки Cr2GaC сопровождается ростом фазы Cr3Ga, которая не прогно-

зируется как конкурентная по стехиометрическому химическому составу [15]. Подложка,  

в свою очередь, может кардинально изменить ситуацию, как это наблюдается в случае Mn2GaC. 

При тех же условиях роста на любой другой подложке, кроме MgO, не было видимого сигнала 

MAX-фазы [15].  

Таким образом, наша задача состоит в том, чтобы рассмотреть влияние изменения стехио-

метрии потока атомов на термодинамическую выгодность фазообразования, а также учесть 

роль границ раздела между подложкой и MAX-фазой и конкурирующими фазами. 

 

Результаты и обсуждения 

В этой работе мы изучаем MAX-фазу Cr2GaC. Для изучения этого соединения необходимо 

рассмотреть систему Cr-Ga-C. Задача состоит в том, чтобы рассмотреть все возможные реакции 

между чистыми элементами, доступными в различных количествах. Ниже приведён пример 

реакции.  

  22xCr + xGa + xC  Cr GaC + [competing] + Cr + Ga + C.→ α β θ                           (1) 
 

В этом примере чистые элементы доступны в количествах, соответствующих стехиометрии 

MAX-фазы, т. е. Cr:Ga:C=2:1:1. в правой части уравнения коэффициенты при остатках чистых 

элементов обозначены греческими буквами. Конкурирующей фазой может быть любая из семи 

возможных фаз в системе Cr-Ga-C: CrGa4, Cr5Ga6, CrGa, Cr3Ga, Cr3C2, Cr7C3, Cr23C6. 
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Энтальпия одной конкретной реакции вычислялась не только в случае наличия элементов  

в количествах, соответствующих стехиометрии MAX-фазы, т. е. Cr:Ga:C=2:1:1, но и для всех 

возможных соотношений. 

В силу большого объёма требовавшихся вычислений, было принято решение о написании 

специального кода в программном пакете “Matlab”. Внешними циклами стали циклы для i, j, k, 

под которыми понимаются атомарные доли хрома, галлия и углерода соответственно. При  

установлении границ цикла было учтено, что их сумма есть 1. Именно эти циклы отвечают за 

вычисление энтальпии каждой конкретной реакции не только в случае наличия элементов  

в количествах, соответствующих стехиометрии MAX-фазы, т. е. Cr:Ga:C=2:1:1, но и для всех 

возможных соотношений. Каждой фазе был приписан соответствующий набор из трёх цифр, 

первая из которых означает количество атомов хрома в формульной единице соединения, вто-

рая – количество атомов галлия, третья – углерода. Например, фазе Cr7C3 был приписан набор 

703, фазе Cr3Ga– 310. Таким образом, список соединений был преобразован в список наборов 

чисел, обращение к которым в программном коде сводилось к обращению к определённым эле-

ментам матрицы. Каждый набор из трёх цифр также имел порядковый номер, которому соот-

ветствовала энтальпия кодируемой фазы. Потребность обращения к каждому типу входящих  

в фазу атомов отдельно была обусловлена необходимостью расчёта атомарного баланса в урав-

нении и поиска наибольших коэффициентов при всех фазах в правой части уравнения. Реали-

зация последнего в программном коде основывалась на идее проверки, возможно ли формиро-

вание какой либо фазы в правой части из остатков свободных атомов. С помощью введения та-

ких дополнительных внутренних циклов было обнаружено, что в некоторых случаях коэффи-

циенты при фазах в правой части уравнения действительно отличались от единиц, т. е. от того, 

как это было записано в начале при описании общего вида уравнения реакции (1). 

В данной работе было рассмотрено три различных типа реакций. Типы определяются коли-

чеством различных конкурирующих фаз. Первый тип содержит 1
7 7С =  различных реакций, от-

личающихся конкурирующей фазой; второй тип содержит 
2
7 21С =  различную реакцию, каждая 

из которых содержит уникальную пару конкурирующих фаз; третий тип содержит 
3
7 35С =  раз-

личных реакций, каждая из которых содержит уникальную тройку конкурирующих фаз. Кроме 

того, каждая реакция может быть записана без MAX-фазы в правой части уравнения. 

Так как изменяемым параметром в расчётной модели было соотношение количеств трёх 

различных чистых элементов, было решено представлять результаты в виде тернарных диа-

грамм. А именно, в виде набора из трёх тернарных диаграмм для каждого из случаев (для каж-

дой из стрелок схемы 1). Ниже приведены результаты только для первого и второго типов  

реакций при наличии МАХ-фазы в правой части уравнения (рис. 2, 3). 

Каждая точка на тернарных диаграммах рис. 2 соответствует одному определённому соот-

ношению Cr:Ga:C. Для этого соотношения были рассчитаны и сопоставлены 7 энтальпий. За-

тем определялось наиболее отрицательное значение и точка окрашивалась в цвет, соответст-

вующий конкурирующей фазе, образование которой приводит к наибольшему высвобождению 

энергии. На диаграммах легко наблюдаются области и их границы. Это позволяет нам судить, 

например, об экспериментальной ошибке в соотношении количеств элементов: сравнивая ожи-

даемые и полученные конкурирующие фазы, можно определить, какой элемент был взят в из-

бытке. На третьей диаграмме (рис. 2, в) показана разница между теплотами образования двух 

наиболее термодинамически выгодных конкурирующих фаз. Примечательно, что лидирующие 

фазы одинаковы, они только меняют свои области. 
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Рис. 2. Диаграммы номеров наиболее выгодных конкурирующих фаз  

(в случае образования MAX-фазы и одной конкурирующей фазы):  

а – первый кандидат; б – второй кандидат; в – разница между эффективными теплотами  

образования (кДж/моль*атом) двух наиболее термодинамически выгодных конкурирующих фаз 

 

Fig. 2. Diagrams of the numbers of the most favorable competing phases  

(in the case of the formation of the MAX-phase and one competing phase): 

(bottom left) the first candidate; (bottom right) the second candidate; (top right) the difference 

between the effective heat of formation (kJ/mol*atom) of the two most thermodynamically  

favourable competing phases 

 

 
 

Рис. 3. Диаграммы номеров наиболее выгодных конкурирующих фаз  

(в случае образования MAX-фазы и двух конкурирующих фаз):  

а – первый кандидат; б – второй кандидат; в – разница между эффективными теплотами  

образования (кДж/моль*атом) двух наиболее термодинамически выгодных конкурирующих фаз 

 

Fig. 3. Diagrams of the numbers of the most favorable competing phases  

(in the case of the formation of the MAX-phase and two competing phases): 

(bottom left) the first candidate; (bottom right) the second candidate; (top right)  

the difference between the effective heat of formation (kJ/mol*atom)  

of the two most thermodynamically favourable competing phases 
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То же самое было сделано в случае двух конкурирующих фаз (рис. 3), т. е. для второго типа 

реакций. Видно, что группа лидирующих фаз снова остаётся прежней: CrGa, Cr3Ga, Cr3C2,  

в этом случае мы просто имеем дело с их комбинациями. 

Согласно модели эффективной теплоты образования [2], одним из наиболее значимых 

факторов, влияющих на образование фаз, является число атомов в элементарной ячейке: 

чем больше число атомов в элементарной ячейке, тем более затруднено образование фазы 

(табл. 1). 
 

Таблица 1 

Количество атомов в элементарных ячейках различных фаз 
 

Cr3Ga 21 атом в эле-

ментарной ячейке 

CrGa 92 атома  

в элементарной ячейке 

Cr3C2 20 атомов 

в элементарной ячейке 

Cr2GaC 18 атомов  

в элементарной ячейке 

 

  

 

Таблица 2 

Ориентационные соотношения и плотность совпадающих узлов на границе раздела 

между МАХ-фазой Cr2GaC и MgO [3; 4] 
 

Интерфейс u11v11w11 U12v1

2w12 

u21v21w21 u22v22w22 h1k1l1 h2k2l2 Плотность совпа-

дающих узлов, R 

MgO||Cr2GaC [011] [020] [10-1] [200] (–11-1) (001) 0.0418 

MgO|| CrGa [0-11] [11-2] 
[–1.578 –

2.989 1.071] 

[4.61 1.49

4 0.0] 
(–11-1) 

(–5.09  

2.989 0.507) 
0.0545 

MgO|| Cr3Ga [0-11] [11-2] [010] [001] (–11-1) (001) 0.0887 

 

Кроме того, рассмотрение возможной границы раздела CrGa и поверхности оксида магния 

MgO(111) по методу решёток совпадающих узлов выявляет предпочтительность фазы Cr3Ga по 

сравнению с CrGa (табл. 2). 
 

Заключение 
При формировании магнитных тонких плёнок MAX-фаз существуют только три термодина-

мически наиболее выгодные фазы: CrGa, Cr3Ga, Cr3C2. 

Хотя энтальпия образования CrGa наиболее отрицательна, в соответствии с методом решё-

ток совпадающих узлов более вероятно образование фазы Cr3Ga, имеющей меньше атомов  

в элементарной ячейке, что подтверждено экспериментально [15]. 
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Сотовый заполнитель является неотъемлемой частью трехслойных панелей космических аппа-

ратов. На данный момент используют сотовый заполнитель из алюминиевых сплавов. Предложен-

ная технология позволяет заменить материал сотового заполнителя  с алюминиевых сплавов на 

полимерные композиционные материалы (ПКМ). Основное отличие разработанной технологии из-
готовления сотового заполнителя RTM-методом заключается в том, что за период формования 
композиционного материала происходит склейка гофролент. В существующих методах изготовле-
ния сотовых заполнителей из ПКМ это является отдельным процессом. В данной работе пред-

ставлены результаты создания опытного образца сотового заполнителя RTM-методом, разрабо-

тан технологический процесс. 
 

Ключевые слова: сотовый заполнитель, полимерный композиционный материал, RTM-метод. 
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The honeycomb core is an integral part of the spacecraft's sandwich panel. Currently, use of aluminum 

honeycomb core in sandwich constructions. The proposed technology makes it possible to replace the honey-

comb filler material from aluminum with a polymer composite material (PCM). The main difference between 

the developed technology for the production of honeycomb filler by the RTM method is that corrugated tape is 

glued during the formation of the composite material. This is a separate process in the existing methods for 

the production of honeycomb cores from PCM. This paper presents the results of creating a prototype of a 

honeycomb filler by the RTM-method, a technological process has been developed. 
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Введение 
Трехслойная конструкция (ТК) является одним из основных силовых элементов современ-

ных космических аппаратов (КА). ТК состоит из двух несущих слоев, заполнителя, располо-

женного между несущими слоями, и элементов каркаса. Несущие слои воспринимают продоль-

ные нагрузки (растяжение, сжатие, сдвиг) в своей плоскости и поперечные изгибающие момен-

ты. Главная особенность трехслойной конструкций с заполнителем состоит в том, что в резуль-

тате разнесения несущих слоев на некоторое расстояние друг от друга достигается большее от-

ношение жесткости конструкции к ее массе [1–6].  

В настоящем время в элементах КА наиболее широко используются сотовые заполнители из 

алюминиевых сплавов, это связано с простотой их производства и дешевизной, но у них есть 

недостатки, связанные с прочностными и физико-химическими характеристиками [7–12].  

Также в качестве материала для сотовых заполнителей используют полимерные композицион-

ные материалы (ПКМ). На данный момент существуют несколько технологий изготовления 

сотового заполнителя из ПКМ:  

1) растяжка склеенного пакета – метод заключается в склеивании сухих армирующих слоев, 

растяжки их в технологическом устройстве для получения формы сотовой ячейки, окунание  

в связующий материал, сушка и полимеризация в печи. Данным методом  можно производить 

большое количество изделий сотового заполнителя, которые в основном применяют в самоле-

то- и вертолетостроении. Прецизионные характеристики данного сотового заполнителя не под-

ходят для использования его в космической технике; 

2) склейка гофрированных листов – метод заключается в изготовлении единичной или двой-

ной гофрополосы в шестигранной формовочной оснастке и склейке их между собой в печи. 

Данный метод имеет небольшую эффективность и требует большого количества вспомогатель-

ного оборудованья; 

3) метод объемного ткачества – метод похож на метод растяжкой склеенного пакета с тем 

отличием, что сотовый пакет образуется не склеиванием листов, а ткачеством на челночном 

ткацком станке Жаккара. В результате слои скрепляются между собой путем переплетения ни-

тей вдоль линий в шахматном порядке в зависимости от слоя [13–15]. 

 

Экспериментальная часть 

Целью работы является разработка схемы процесса и технология изготовления сотового за-

полнителя из ПКМ методом RTM (Resin Transfer Molding). RTM метод заключается в укладке 

сухого армирующего наполнителя в специальную герметичную форму, внутренние поверхно-

сти которой повторяют внешнею поверхность изделия (в пропитке наполнителя смолы под 

давлением), и полимеризации в форме. Метод RTM обладает следующими преимуществами 

в сравнении с остальными методами: возможность изготавливать детали сложной формы; же-

сткий допуск на размеры; механические свойства сравнимы с автоклавным формованием; вы-

сокая производительность. 

Предложена схема и разработан технологический процесс изготовления сотового заполни-

теля из ПКМ (рис. 1).  

Армирующий материал 2 (рис. 2) выкраивают по размерам изделия, с учетом кривизны со-

товой полосы. На шестигранную поверхность 1 укладывается сухой армирующий материал 2 

(стеклоткань, углеткань). Первый слой волокна 2 прижимается жесткими гексагональными 

стержнями 3. Поверх укладывается следующий слой волокна 2 и аналогично прижимается 

стержнями 3. Так повторяется до полной загрузки конструкции. Последний слой прижимается 

крышкой к гексагональной поверхности 4.  
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Чтобы уменьшить внутреннее напряжение сухого армирующего материала при укладке, он 

формуется таким образом, чтобы плотно соприкасаться с шестигранной поверхностью. Так про-

исходит до полной загрузки оснастки. Конструкция закрывается боковыми крышками и гермети-

зируется, далее в нее под давлением подаётся связующее, которое пропитывает волокна. 
 

 
 

Рис. 1. Схема изготовления сотового заполнителя из ПКМ методом RTM: 

1 – корпус конструкции; 2 – гексагональный стержень; 3 – емкость со связующим; 4 – запорное устройство;  

5 – зона пропитки сухого армирующего материала связующим; 6 – ёмкость для излишек связующего 
 

Fig. 1. Scheme of manufacturing a honeycomb core from PCM using the RTM method: 

1 – structure body; 2 – hexagonal rod; 3 – a container with a binder; 4 – locking device; 5 – zone of impregnation 

of dry reinforcing material with a binder; 6 – capacity for excess binder 
 

 
 

Рис. 2. Схема укладки сухого армирующего материала: 

1, 4 – шестигранные поверхности; 2 – армирующий материал; 3 – гексагональные стержни 
 

Fig. 2. Laying scheme for dry reinforcing material: 

1, 4 – hexagonal surfaces; 2 – reinforcing material; 3 – hexagonal rods 

 

Для изготовления опытного образца сотового заполнителя спроектирована и сконструиро-

вана технологическая оснастка (рис. 3), которая состоит из корпуса, боковых крышек и множе-

ства гексагональных стержней (вставок). Конструкция оснастки должна обеспечивать:  

1) жесткость и прочность;  

2) герметизацию внутренней полости;  

3) антиадгезионные свойства.   

Оснастка была изготовлена на 3D-принтере «Hercules 2018». Материал печати: пластик 

PETG. Диаметр сопла 0,5 мм. Высота слоя 0,15 мм. 

В качестве материала опытного образца сотового заполнителя выбраны: 



 

 
 

Сибирский аэрокосмический журнал.  Том 22,  № 2 
 

 394

– армирующий материал – стеклоткань Т-11 (ГОСТ 19170–2001);  

– связующие – эпоксидная смола ЭД-20 (ГОСТ 10587–84) с отвердителем холодного затвер-

девания ЭТАЛ-45 (ТУ 2257-045-18826195-01). 

Технологический процесс изготовления опытного образца состоит из следующих этапов:  

Нанесение слоя разделительно воска на оснастку для обеспечения антиадгезионных свойств. 

Раскрой армирующего материала.  

Укладка в корпус оснастки армирующего материала с прижатием гексагональными стержнями. 

Установка верхней и двух боковых крышек.  

Герметизация оснастки. 

Подключение вакуумной системы, для подачи эпоксидной смолы в оснастку. 

Подготовка смолы и подача ее под давлением в конструкцию. 

Время полимеризации смолы в оснастке (24 часа).  

Изъятие сотового блока из конструкции оснастки. 

Обработка на шлифовальном станке для удаления излишка смолы с торцов изделия. 

Изъятие шестигранных стержней из сотового блока, отделка. 

В итоге, изготовлен опытный образец сотового заполнителя (рис. 4), который подтверждает 

реализуемость технологии. 

 

 
 

Рис. 3. Технологическая оснастка: 

1 – корпус оснастки; 2 – верхняя крышка; 3 – боковая крышка;   

4 – гексагональный стержень; 5 – боковой стержень 
 

Fig. 3. Technological equipment: 

1 – tooling body; 2 – top cover; 3 – side cover; 4 – hexagonal rod; 5 – side bar 

  

       
 

Рис. 4. Сотовый заполнитель из ПКМ: 

а – модель; б – опытный образец 
 

Fig. 4. PCM honeycomb core:  

a – model; b – prototype 
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Характеристики опытного образца представлены в таблице. Масса опытного образца 45,03 г, 

объемная масса составляет 220 кг/м3.  

 

Характеристики опытного образца 
 

Характеристика Опытный образец 

Форма ячейки Шестигранник 

Размер СЗ: 

– длина, мм 

– ширина, мм 

– высота, мм 

 

73 

70 

40 

Размер ячейки, мм 8 

Масса, г 45,03 

Объем, м3
 2·10–4 

Объемная масса, кг/м3
 220,15 

Масса наполнителя, г 21,834 

Объёмная доля наполнителя, % 38 

 

Заключение 
Результаты работы показывают, что предложенным методом, можно изготавливать сотовые 

заполнители не только с шестигранной ячейкой, а также с множеством различных вариаций 

форм. Форма и размер ячейки будут зависеть только от формы и размера вкладыша. При ис-

пользовании технологии растяжки сотопакета добиться этого невозможно. 

Также можно изготавливать сотовые заполнители с различной кривизной и устанавливать 

закладные элементы на этапе формовки, тем самым не вклеивать их в готовую деталь. 

В итоге была разработана технология изготовления сотовых заполнителей из полимерных 

композиционных материалов RTM-методом. Данный метод можно адаптировать для серийного 

производства промышленных изделий. 
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Постоянное совершенствование высокотехнологичных приборов требует от науки постоянно-

го развития технологий и поиска новых материалов. На сегодняшний день развитие области маг-
нетизма достигло очень широких знаний, что позволило создать и изучить множество искусст-

венных ферромагнитных материалов, которые уже сейчас активно применяются в науке и техни-

ке. Последние научные знания показывают, что один и тот же материал в различном состоянии 

может проявлять разные электрические, магнитные свойства. Так в современных приборах ак-
тивно применяются тонкие магнитные пленки. Физические процессы в тонких пленках протекает 

иначе, чем в массивных материалах. В результате пленочные элементы имеют характеристики, 

отличные от характеристик массивных образцов и позволяют наблюдать эффекты, не свойст-

венные массивным образцам. Пленка – это тонкий слой связанного конденсированного вещества, 

толщина которого сравнивается с расстоянием действия поверхностных сил; представляет собой 

термодинамически стабильную или метастабильную часть гетерогенной системы «пленка – под-

ложка». Дальнейшее изучение пленочных структур привело к созданию и исследованию многослой-

ных магнитных систем. В таких структурах возможно присутствие как слоёв различных ферро-

магнитных материалов, так и неферромагнитных прослоек, а свойства многослойных систем мо-

гут значительно отличаться от свойств любого из компонентов системы. Для практики эти ма-

териалы также имеют множество применений, в том числе, радиосвязь и геологоразведка. В на-

шем эксперименте методом молекулярно-лучевой эпитаксии при совместном осаждении Fe и Si 

синтезированы ферромагнитные тонкие пленки силицида Fe3Si. На подложке SiO2/Si(111) была 

получена поликристаллическая пленка силицида, а на Si(111)7×7 – монокристаллическая. Структу-
ра была исследована с помощью дифракции отраженных быстрых электронов непосредственно  

в процессе роста. Методом ферромагнитного резонанса была изучена магнитная анизотропия по-

лученных образцов. Установлено, что поликристаллическая пленка характеризуется одноосной 

магнитной анизотропией, которая составляет 13.42 Э и формируется в следствие «косого» напы-
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ления. А магнитная анизотропия для монокристаллической пленки Fe3Si формируется в большей 

степени внутренними магнитокристаллическими силами. 

 

Ключевые слова: магнитная анизотропия, ферромагнитные пленки, Fe3Si, молекулярно-лучевая 
эпитаксия. 
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High-tech devices improvement requires development of technology and search for new materials from 

science. To date, the development of the magnetism research field has reached a very broad knowledge, 

which made it possible to create and study a variety of artificial ferromagnetic materials, which are 

already actively used in science and technology. The latest scientific knowledge shows that the same 

material in different states can exhibit different electrical and magnetic properties. So, thin magnetic films 

are actively used in modern devices. Physical processes in thin films proceed differently than in bulk 

materials. As a result, the film elements have characteristics that differ from those of bulk samples and 

make it possible to observe effects that are not characteristic of bulk samples. A film is a thin layer of a 

bound condensed substance, the thickness of which is compared with the distance of surface forces action; 

it is a thermodynamically stable or metastable part of a heterogeneous film-substrate system. Further study 

of film structures led to the creation and study of multilayer magnetic systems. In such structures, the 

presence of both various ferromagnetic materials layers and non-ferromagnetic interlayers is possible, and 

the multilayer systems properties can differ significantly from the properties of any system components. 

These materials also have many applications for practice, including radio communications and geological 

exploration. In our experiment, ferromagnetic thin films of Fe3Si silicide were synthesized by molecular 

beam epitaxy with co-deposition of Fe and Si. A polycrystalline silicide film was obtained on a SiO2/Si(111) 

substrate, and a single crystal film was on Si(111)7×7. The structure was investigated using the diffraction 

of reflected fast electrons directly during the growth process. The magnetic anisotropy of the obtained 

samples was studied by the ferromagnetic resonance. It was found that the polycrystalline film is 

characterized by uniaxial magnetic anisotropy, which is 13.42 Oe and is formed as a result of “oblique” 

deposition. And the magnetic anisotropy for a single-crystal Fe3Si film is formed to a greater extent by 

internal magnetocrystalline forces. 

 

Keywords: magnetic anisotropy, ferromagnetic films, Fe3Si, molecular beam epitaxy. 

 

Введение 
Одним из ключевых вопросов для реализации приложений спинтроники является получение 

качественных эпитаксиальных ферромагнетиков с высокой спиновой поляризацией на полу-

проводниковых подложках. Гибридные структуры, состоящие из чередующихся металлических 

и полупроводниковых слоев, представляют большой интерес для современных устройств спин-

троники. Важными аспектами пригодности слоистой системы материалов являются стабиль-

ный магнетизм вблизи границ раздела и подходящая плотность состояний на уровне Ферми, 
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которые, однако, сильно зависят от структуры интерфейса. Спиновая поляризация указывает на 

ее качество для использования в транспортных устройствах. 

В научном сообществе интерес вызывают и системы на основе железа. Спиновая инжекция 

более 30 % была измерена для Fe/GaAs (001) [1], а также 10 % для Fe3Si/GaAs(001) [2; 3]. По-

скольку атомарно чистая поверхность GaAs(110) не реконструируется [4], возможен эпитакси-

альный рост как для Fe, так и для квазигейслеровского Fe3Si, для которых рассогласование ре-

шеток составляет всего 0,1 % [5]. 

Силицид Fe3Si – ферромагнитный материал, который может быть многообещающим канди-

датом для инжекции спин-поляризованных электронов из ферромагнетика в полупроводник [2]. 

Для гетероструктур Fe3Si/GaAs исследованы структурные, транспортные и магнитные свойства 

[6–9]. Для эпитаксиальных пленок Fe3Si, выращенных на GaAs (001) методом МЛЭ, магни-

тотранспортные свойства изучались в основном путем подачи тока вдоль трудной оси намагни-

чивания, т. е. по кристаллографической оси [110], которая является направлением легкого скола 

для GaAs(100) [10].  

Множество исследований показывают, что в зависимости от кристаллической структуры 

пленок интерфейса в слоях у одного и того же материала наблюдаются различные свойства, что 

определяет их будущее применение, а также разработки технологий их синтеза и обработки. 

Анизотропное магнитосопротивление для Fe3Si показало, что удельное сопротивление в поле, 

перпендикулярном току, было больше, чем удельное сопротивление в поле, параллельном току. 

Известно, что в монокристаллах направление тока и намагниченности относительно осей кри-

сталла влияет на поведение магнитосопротивления [11].  

Ориентация кристаллов в тонких магнитных пленках тесно связана как с их физическими, 

так и с магнитными свойствами. Текстурированные магнитные материалы часто демонстриру-

ют гораздо лучшие характеристики, такие как легкое намагничивание, большая магнитострик-

ция и отличная прямоугольность в петле намагничивания B–H, график плотности магнитного 

потока, B, для различной напряженности магнитного поля, H [12–15]. Эта информация дает 

возможность создавать устройства микроэлектроники, в том числе и радиосвязи, с более высо-

кой точностью и чувствительностью для практического использования. 

В нашей работе были исследована магнитные свойства, в том числе и магнитная анизотро-

пия в плоскости, для пленок силицида Fe3Si с поликристаллической и монокристаллической 

структурой. 

 

Эксперимент 

Методом молекулярно-лучевой эпитаксии при совместном осаждении железа и кремния бы-

ли получены поликристаллические и эпитаксиальные пленки Fe3Si. Для полученных пленок 

изучена магнитная анизотропия методом ферромагинтного резонанса (ФМР), определены вкла-

ды однонаправленной, одноосной, кубической и гексагональной анизотропий в результирую-

щее значение, а также высокочастотные (СВЧ) магнитные характеристики всех изучаемых пле-

нок: ширина линии ферромагнитного резонанса, эффективная намагниченность насыщения и 

значения поля ферромагнитного резонанса для заданной частоты накачки.  

Синтез образцов был проведен в сверхвысоковакуумной установке молекулярно-лучевой 

эпитаксии «Анагара», базовый вакуум в которой составляет 1,3×10–8 Па. Напыление осуществ-

лялось методом термического испарения из эффузионных ячеек Кнудсена из двух источников 

одновременно, так называемое соосаждение, железа и кремния в атомных пропорциях  

Fe:Si = 3:1. Процесс формирования пленки контролировался методом дифракции отраженных 

быстрых электронов (ДОБЭ). 
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Кристаллическая структура 

В ходе эксперимента была получена поликристаллическая пленка Fe3Si толщиной 40 нм. 

Она была синтезирована при комнатной температуре на подложке Si(111), покрытая слоем ок-

сида SiO2 толщиной около 1,5 нм. На рис. 1 представлена картина ДОБЭ для данной структуры. 

 

 
 

Рис. 1. Картина ДОБЭ от пленки Fe3Si на SiO2/ Si(111) 
 

Fig. 1. RHEED pattern on Fe3Si/SiO2/ Si(111) 

 

На полученной дифрактограмме присутствуют рефлексы в виде концентрических колец Де-

бая, а также секторов колец. Такая геометрия дифракционной картины соответствует поликри-

сталлической структуре с некоторой текстурой.  

На рис. 2 представлена картина дифракции отраженных быстрых электронов от пленок Fe3Si 

толщиной 40 нм, полученной на подложке Si(111)7×7 при комнатной температуре. 

 

 
 

Рис. 2. Картина ДОБЭ от пленки Fe3Si/Si(111)7×7 
 

Fig. 2. RHEED pattern on Fe3Si/Si(111)7×7 

 

На данной дифрактограмме присутствуют рефлексы в виде точек, вытянутых в вертикаль-

ном направлении. Такая геометрия картины соответствует монокристаллической структуре 

пленки с островковой морфологией поверхности. Анализ дифракционных данных также пока-

зывает, что пленки Fe3Si на Si(111)7×7 формируются эпитаксиально.  

 

Исследование магнитной анизотропии 

Для обеих пленок была исследована магнитная анизотропия методом ферромагнитного  

резонанса. На рис. 3 представлены угловые зависимости поля ферромагнитного резонанса,  
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полученные на сканирующем спектрометре ферромагнитного резонанса на частоте накачки  

3,329 ГГц [16]. 

 

   
 

                                               а                                                                                             б 

 

Рис. 3. Угловые зависимости поля ферромагнитного резонанса для поликристаллической пленки Fe3Si (а); 

монокристаллической пленки Fe3Si (б) (круг – экспериментальные данные, линия – расчетная кривая) 

 

Fig. 3. The angular dependences of the ferromagnetic resonance field for polycrystalline Fe3Si film (a);  

a single-crystal Fe3Si film (b) (circle – experimental data, line – calculated curve) 

 

По этой зависимости, исходя из феноменологической модели, по итерационной методике 

[17] были рассчитаны следующие характеристики для полученной пленки (табл. 1): эффектив-

ная намагниченность насыщения MS, поле однонаправленной анизотропии Hk1, поле одноосной 

Hk2 и поле кубической Hk4 анизотропии. Из данных ферромагнитного резонанса также  

определена ширина линии ФМР в направлении оси легкого намагничивания ΔHОЛН  

(табл. 1). 

 

Таблица 1 

Магнитные характеристики пленок Fe3Si 

 

Fe3Si/SiO2/Si(111) Fe3Si/Si(111)7×7  

поликристалл монокристалл 

MS, Гс 1235,5 1227,2 

Hk1, Э 0,48 0,17 

Hk2, Э 13,42 73,16 

Hk4, Э 0,23 310,58 

ΔHОЛН, Э 33,5 7,7 

 

Из анализа данных установлено, что поликристаллическая пленка характеризуется, в боль-

шей степени, только одноосной анизотропией, которая примерно в 28 раз выше других состав-

ляющих. Формирование преимущественно одноосной анизотропии вызвано, скорее всего, напы-

лением материала под углом к поверхности подложки, так называемое «косое» напыление [18].  

Для монокристаллической пленки Fe3Si на Si(111)7×7 были определены такие же, как и для 

поликристаллических образцов, магнитные характеристики (табл. 1), но по методике [19], адап-

тированной для монокристаллических структур. 

Из полученных данных (табл. 1) видно, что у монокристаллической пленки преобладает ку-

бическая магнитная анизотропия Hk4, которая более чем в 4 раза больше одноосной состав-
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ляющей Hk2. Этот факт показывает и подтверждает то, что наша пленка имеет монокристалли-

ческую структуру. В свою очередь, одноосная анизотропия для монокристаллического Fe3Si 

более чем в 5 раз сильнее, чем для поликристаллического образца. Для установления точной 

природы таких различий требуются дополнительные исследования структурных и магнитных 

свойств всех элементов нашего образца. Но, скорее всего, это вызвано наложением нескольких 

факторов: разориентации поверхности подложки, «косое» напыление и внутренние силы в мо-

нокристалле. 

 

Заключение  
Методом молекулярно-лучевой эпитаксии были получены поли- и монокристаллическая 

пленки силицида Fe3Si на подложках Si(111). Методом ферромагнитного резонанса изучена 

магнитная анизотропия. Установлено, что поликристаллическая пленка характеризуется одно-

осной магнитной анизотропией, которая составляет 13,42 Э и формируется вследствие «косого» 

напыления. А магнитная анизотропия для монокристаллической пленки Fe3Si формируется  

в большей степени внутренними магнитокристаллическими силами. Представленные результа-

ты показывают, что варьируя кристаллическую структуру одного материала можно изменять 

его магнитные свойства и, следовательно, использовать в различных приложениях, к примеру, 

в устройствах спинтроники или датчиках слабых магнитных полей. 
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