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Отказы элементов при работе технических и многих других систем имеют, как правило, слу-

чайный характер. Это приводит к различным моделям процесса восстановления, изучаемым в тео-

рии вероятностей и математической теории надежности. В процессе восстановления отказав-

шие элементы восстанавливаются или заменяются на новые, при этом часто происходит измене-

ние стоимостей и качества восстанавливаемых элементов (функций распределения наработок 

до отказа). 

В работе рассматривается функция затрат (средняя стоимость восстановления) в процессе 

восстановления порядка  1 2, ,k k  в котором по определенному правилу изменяются стоимости

каждого восстановления и функции распределения наработок. 

Учитывая, что функция восстановления (среднее число отказов) хорошо изучена в теории на-

дежности, получено решение интегрального уравнения для функции затрат через функцию вос-

становления рассматриваемой модели. 

Для процесса восстановления порядка  1 2,k k  получена формула вычисления функции затрат 

через функцию восстановления простого процесса, образованного сверткой всех функций распреде-

ления периодической части. Для практического применения получены явные формулы функции за-

трат при процессе восстановления, у которого периодическая часть распределена по экспоненци-

альному закону или закону Эрланга порядка m с одним и тем же показателем α.  

Полученные формулы могут быть использованы для изучения свойств функции затрат и реше-

ния оптимизационных задач в стратегиях проведения процесса восстановления в терминах «цена», 

«качество», «риск», если, например, за качество принимать среднее число отказов, за цену – сред-

нюю стоимость восстановлений, за риск – дисперсии числа отказов или стоимости восстановле-

ний. 

Ключевые слова: модели процесса восстановления, функция восстановления, функция затрат, 

распределение Эрланга. 
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Failures of elements during the operation of technical and many other systems are, as a rule, random in na-

ture. This leads to various models of the recovery process, studied in probability theory and mathematical reli-

ability theory. During the restoration process, failed elements are restored or replaced with new ones, and there 

is often a change in the costs and quality of the restored elements (time-to-failure distribution functions). 

The work examines the cost function (average cost of restoration) in the process of restoration of order 

 1 2, ,k k  in which, according to a certain rule, the costs of each restoration and the distribution functions 

of operating time change. 

Considering, that the recovery function (average number of failures) is well studied in reliability theory, 

a solution to the integral equation for the cost function is obtained through the recovery function of the 

model under consideration. 

For the order restoration process  1 2, ,k k  a formula is obtained for calculating the cost function 

through the restoration function of a simple process formed by the convolution of all distribution functions 

of the periodic part. For practical application, explicit formulas are obtained for the cost function during 

the restoration process, in which the periodic part is distributed according to an exponential law or 

an Erlang law of order m  with the same exponent α. 

The resulting formulas can be used to study the properties of the cost function and solve optimization 

problems in strategies for carrying out the restoration process in terms of price, quality, risk, if, for exam-

ple, the average number of failures is taken as quality, the average cost of restorations as price, the disper-

sion of the number of failures as the risk, or cost of restoration. 
 

Keywords: recovery process models, recovery function, cost function, Erlang distribution. 

 

Введение 

В математической теории надежности при изучении процессов восстановления в первую 

очередь рассматриваются числовые характеристики, связанные со случайным числом отказов  

и случайной стоимостью восстановлений, например, среднее и дисперсия числа отказов и 

стоимости восстановлений, через которые определяются различные критерии оптимальности 

проведения стратегий восстановления. 

В работе рассматриваются модели процесса восстановления  ,i iX c , 0,1,i    с учетом 

стоимости восстановлений. Здесь Хi – случайные наработки с функциями распределения  iF t  

элементов от 1i  -го до i -го отказа; ic  – стоимости i -х восстановлений; 0c  – стоимость 

элемента, установленного в начальный момент времени 0t  ,  0 0F t   при  00,  1t F t   при 

0t   [1–4]. 

Пусть  N t  – количество отказов (восстановлений);  C t  – стоимость восстановлений за 

время от 0 до t :  

 
 

0

, 

N t

i

i

C t c


   
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          1
,

n n
P N t n F t F t

    

   n
F t  – n -кратная свертка функций распределения   ,  1,  2,  ,  ,iF t i n    

                   1 1 1

1

0

*  ,   .

t
n n n

n nF t F F t F t x dF x F t F t
      

Для них [1; 2]:    H t  функция восстановления (среднее число отказов)  

        
1

 
n

n

H t E N t F t




  , 

    S t E C t   функция затрат (среднее значение стоимости восстановлений) 

        0

1

)    .
n

n

n

S t E C t c c F t




    

При эксплуатации качества   iF t  восстановленных элементов и стоимости  ic  восстанов-

лений могут отличаться. Это приводит к различным моделям процесса восстановления [1; 3; 5–9]. 

В работе рассматривается процесс восстановления с учетом стоимости на восстановления  

порядка  1 2, ,k k  у которого функции распределения и стоимости восстановлений удовлетво-

ряют условию:      и  ,i j i jF t F t c c   если индексы 1,i j k  при делении на 2k  дают одинако-

вые остатки [1; 3; 8; 9]. 

В рассматриваемом процессе после первых 1 1k   восстановлений начинается периодиче-

ский процесс порядка 2k . 

Отметим, что в случае 1 1k   имеем периодический процесс восстановления порядка 2k ,  

а если 2 1k  , процесс восстановления порядка 1k . 

Если  iF t  совпадают     1 ,  1 ,iF t F t i   или совпадают, начиная с номера 2i   

    2 ,  2iF t F t i  , имеем хорошо изученные в теории надежности простой (обычный) и об-

щий (запаздывающий) процессы восстановления. 

Отметим, что для рассматриваемой модели функция восстановления  H t  хорошо изучена. 

Разработаны численные методы ее нахождения, и для многих законов распределения, харак-

терных для теории надежности, имеются ее явные представления [1; 6].  

Для нахождения функции затрат  S t  имеются интегральные уравнения [1; 2; 10]. 

Целью работы является получение решения интегрального уравнения для функции затрат 

 S t  в виде интегрального представления через функцию восстановления   .H t  Такое пред-

ставление будет удобным для ее изучения и вычисления в различных теоретических и при-

кладных задачах теории надежности.  
 

Представление функции затрат через функцию восстановления 

Запишем интегральное уравнение для функции затрат  S t  [1; 2] 

         2
 

0

  Φ

t
k

S t G t S t x d x                                                    (1) 

при 1 1,k    

                  
1 2 1

2 2

1 1

0 0
1 1

1 Φ    Φ ,
k k k

tk n n k

n n

n n

G t c t c F t c F t x d x
  

 

        
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при 1 1k  , 

          
2

2
0

1

1 Φ  ,
k

k n

n

n

G t c t c F t


   , 

где 
      2

21 2Φ Φ *Φ *...*Φ
k

kt t  – свертка всех функций распределения    
1 1Φ ,i k it F t   

21,  2,  ,  .i k   Функции  Φi t  задают периодическую часть процесса восстановления. 

Пусть  HF t  – функция восстановления простого процесса,  HFG t  – функция восстановле-

ния общего процесса, образованного первой функцией распределения  F t  и следующими  .G t  

Далее [1; 6] 

       
0

 

t

HFG t F t HFG t x dG x   .                                             (2) 

В уравнении (1) сделаем замену 

       
1 1

0

1

 

k
n

n

n

S t V t c c F t





   .                                                    (3) 

Получаем 

                  
1 1 1 2

2

1

1 1 1

0 0

1 1

 1 Φ   
k k k k

n k n n

n n n

n n n k

V t c c F t c t c F t c F t

   

  

          

                 
1 1

2 2

1 1

00
1 10

  Φ   Φ .

tk k
t n k n k

n n

n n

c F t x d x V t x c c F t x d x
 

 

 
        

 
    

Отсюда, для нахождения функции   ,V t  получаем интегральное уравнение 

           
1 2

2

1

1

0

  Φ .

tk k
n k

n

n k

V t c F t V t x d x

 



                                            (4) 

Сделаем замену 

   
1 2

1

1

1 

k k

n

n k

V t c V t

 



 
  
 
 
 .                                                          (5) 

Уравнение (4) перепишется в виде 

         2
1 1

0

 Φ ,

t
k

V t Q t V t x d x                                                   (6) 

 
   1 2

1

1 2

1

1

1

 
. 

 

k k n

nn k

k k

nn k

c F t
Q t

c

 



 







                                                        (7) 

Заметим, что 
   2Φ   
k

t и   Q t  являются функциями распределения, 
   2Φ
k

t  как свертка 

функций распределения наработок, а  ( )Q t  – смесь функций распределения. 

Сравнивая уравнения (6) и (2), получаем, что уравнение (6) определяет функцию 

восстановления
   2 Φ
k

HQ t  общего процесса, задаваемого первой функцией распределения 

  ,Q t  второй и последующими 
   2Φ .
k

t  
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Таким образом, 

     2
1 Φ ,

k
V t HQ t                                                              (8) 

и с учетом (3), (5), (7), (8) 

         
1 1 2

2

1

1 1

0

1

  Φ ).

k k k
n k

n n

n n k

S t c c F t c HQ t

  

 

 
    

 
 

                                      (9) 

Учитывая (2), 

           2 2

0

Φ  Φ

t
k k

HQ t Q t H t x dQ x   ,                                       (10) 

формула (9) запишется в виде 

             
1 1 2

2

1

1 1

0

1 0

   Φ ,

tk k k
n k

n n

n n k

S t c c F t c Q t H t x dQ x

  

 

 
      

 
    

или с учетом (10) 

             
1 2 1 2

2

1

1 1

0

1 0

   Φ ).

tk k k k
n k n

n n

n n k

S t c c F t c H t x dF x
   

 

                               (11) 

Получили, что вычисление функции затрат сводится к вычислению конечного числа сверток 

функций распределения и нахождению функции восстановления 
   2Φ
k

H t  простого процесса 

восстановления, образованного функцией распределения 
   2Φ
k

t , или функции восстановле-

ния 
   2Φ .
k

HQ t  

При практической реализации полученных формул (9), (10), (11) можно использовать чис-

ленные и аналитические методы вычисления сверток и функций восстановления, рассмотрен-

ные в [1; 11]. Также отметим, что полученные формулы дают возможность изучать свойства 

функции затрат и рассматривать различные оптимизационные задачи по стратегиям проведе-

ния процесса восстановления в терминах «цена», «качество», «риск». Если, например, за каче-

ство принимать среднее число отказов, за цену – среднюю стоимость восстановлений, за риск – 

дисперсии числа отказов или стоимости восстановлений [1; 12–15]. 

Данная работа является продолжением работы [11]. Можно отметить, что теоремы об асим-

птотическом поведении функции затрат, полученные в [11], значительно проще получаются  

с использованием полученной формулы представления функции затрат (9). 

 

Функция затрат при простом процессе восстановления с экспоненциальным распреде-

лением 

Рассмотрим процесс восстановления, у которого изменяются только стоимости восстановле-

ний ic  по закону ,i jc c  если индексы 1,i j k  при делении на 2k  дают одинаковые остатки. Это 

соответствует распространенному случаю, когда при отказах происходят полные восстановления, 

но стоимости восстановлений изменяются, например, изменяется только цена элемента. 

Пусть наработки элементов распределены по экспоненциальному закону    1 ,tF t e   

0. t   Для этого случая получим расчетные формулы для вычисления функции затрат. 

Учитывая, что n-кратная свертка функций распределения независимых случайных величин 

является функцией распределения их суммы и распределение Эрланга порядка n является рас-

пределением суммы n случайных величин, распределенных по экспоненциальному закону, за-

ключаем, что для рассматриваемого случая 

           
 

11

, ,

0

( ) ( )
1  ,   ,

! 1 !

i nn
n nt x

e n e n

i

t x
F t F t e dF x dF x e dx

i n


 



 
     

  



 

 

 

Раздел 1. Информатика, вычислительная техника и управление 
 

 633 

           2 2

2 2, ,Φ ,  Φ ,
k k

e k e kt F t H t HF t   

 ,e nF t   распределение Эрланга порядка n и [1; 6] 

   2
2

2

21
1

,

2 2 21

1 2 2
(   1 ,  cos sin ,

1

kk k it c
k

e k k
k

c
HF t t e c e i

k k kc

  



      
                 

             (12) 

 

2

2

2

2
1 cos

1
2 22

,

2 1

2

2
sin sin

11 1
 .

2 2
sin

t k
k

k

e k

k

e t k k
k kk

HF t t
k

k
k

  
      





 
                

  
  
  

 

 . 

Теперь, в соответствии с (11) 

   
 

 
1 2 1 2

2

1

1 1
1

0 , ,

1 0

   
1 !

tk k k k n
x n

n e n n e k

n n k

S t c c F t c HF t x e x dx
n

   
 

 


   

   .                  (13) 

Учитывая (12), интегралы, входящие в формулу (13) при вычислении  ,S t  вычисляются  

в явном виде. Так [16]  

   
1

1 ... 1
  ( (  1) .

t n
x n n j n j

j
j

n n n je
e x dx t t C


 



    
     

  
  

Подставляя  

       1

10
1

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

t n
t x n n j n j n

j n
j

n n n je n
I n t e x dx t t


  




    
       

   
  

в (13), получаем 

   
1 2 1

0 ,

1

 
k k

n e n

n

S t c c F t
 



    

 
     

1 2

1

1

2

1
  ( ( , 1 ,

1 !

k k n

n

n k

c tI n t I n t
k n

 




       

  

       
2 1

1

1

 , 1 , 1 )
1

kk k c t
k

k
k

c
I n t e I c n t

c

  



 
         
 .                           (14) 

Выделяем действительную часть в (14): 

2 2
2

1 1
2

2 21 1

1
1 2 sin ,   ,

2 21

k k kki
kk

k
k k

kk c i
c ie ctg k

k kc

  

 

     
       

   
   

2 2 2 2

2

1 1
2

1 1

2

1
  ,

21 2 sin

ki ki

k k k kk

k
k k

kc e e
Re Re

kc i
k

 


 

 


 

 
   

    
2 1

1

1

 , 1 )
1

kk k c t
k

k
k

c
e I c n t

c

  



  


  
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 2 1
1

1

1

 ( (
1

kkk k c tc t
n

k k
k

c e
e t

c c

   



 
 

  

     1
1

1

1 ... 1 !
  1 ) 1)

( ) ( )

n
j n j n

j kj n kn
j

n n j n
t

c c


 



     
       

    
  

   2
2

21 1
1 1

1 1

11
  
1

ik t n kj
kn n j

k j
k j

n n je
t e t

c

   
  

 

       
    

   

+ 
     2

111

1

1 !
 

1

kc tk nk

n k
k

n c e

c

  






 
  

   2 2
2

21 1
1 1

1 1

2

1 ...
  

2

k
i ik kt n kj

kn n j

j
k j

n n ji e e
t e t

k
sin

k


    

  

 

      
    

   

 
 

2 2
2 2 2

2 1 2 21

1

2

1 !
 

2

k
i k n k kk k i tcos tsin i

k k kt

n
k

n i e
e e e e

k
sin

k


       






 


  

   2 2
2

21 1
1 1

1 1

2

1 ...
  

2

k
i ik kt n kj

kn n j

j
k j

n n ji e e
t e t

k
sin

k


    

  

 

      
    

   

 
 

2 222

2 122
sin1 cos

1

1

2

1 !
 .

2 sin

k nkk
t it

k kkk

n
k

n i e e

k

k

    
           







 . 

Отсюда  

    
2 1

1

1

 , 1
1

kk k c t
k

k
k

c
Re e I c n t

c

  



 
     

  

     2 21 1 1
1 1

21 1 1

2

1 ... 2 11 1
   s in

2 2
sin

k kt n
t n n j

j
k k j

n n j k je
e t t

kk

k

  
   

  

     
    

      
 
 

    

 
 2

2

2
1 cos

1
2 2

1

2

2 12
sin sin

1 !
 . .

2
sin

k
t

k

k

n
k

k nk
e t

k kn

k

k

  
      





   
       
  
 
 

  

Запишем формулу функции затрат 

   
1 2 1

0 ,

1

 
k k

n e n

n

S t c c F t
 



    



 

 

 

Раздел 1. Информатика, вычислительная техника и управление 
 

 635 

 
     

1 2

1

1
2

2

11
 ( , 1 ,

1 ! 2

k k n

n

n k

k
c t I n t I n t

k n

 



            
  

     2 21 1 1
1 1

21 1 1

2

1 2 11 1
   s sin

2 2
sin

k kt n
t n n j

j
k k j

n n j k je
e t t

kk

k

  
   

  

      
   

      
 
 

    

 
 2

2

2
1

1
2 2

1

2

2 12
sin sin

1 !
 ) .

2
sin

k
t cos

k

k

n
k

k nk
e t

k kn

k

k

  
      





   
       
  
 
 

  

Рассмотрим еще функцию затрат при процессе восстановления порядка  1 2,k k , когда все 

наработки периодической части процесса распределены по закону Эрланга порядка m   

с параметром .  

Пусть    , ,Φ .j e mt F t  Найдем 
   2Φ .
k

H t  Запишем интегральные уравнения для 

 , , ,e mHF t  
   2Φ
k

H t  

       , , , , , , , ,0
 

t

e m e m e m e mHF t F t HF t x dF x      ,                                 (15) 

 

               2 2 2 2

0
Φ Φ  Φ Φ .

tk k k k
H t t H t x d x                                     (16) 

Пусть 

   *

0
 stF s e dF x

    

Преобразование Лапласа – Стилтьеса функции  F x  [1; 6]. Учитывая  *
, , ( ) ,m

e mF s
s





 

 

     * * *
( * ) ,i j i jF F s F s F s  из (15), (16) получаем 

   * *
, , , ,( ) ( ) ,m m

e m e mH F s H F s
s s

 
 

 
   

                                   (17) 

 

       2 22 2* *Φ ( ) Φ ( ) .
k kmk mk

H s H s
s s

 
 

   
                                (18) 

Сравнивая (17), (18), заключаем, что 

     2

2, ,Φ .
k

e mkH t HF t  

Получили, что функция восстановления простого процесса восстановления, образованного 

2k  кратной сверткой распределений Эрланга порядка m  с параметром  , является функцией 

восстановления простого процесса восстановления, образованного распределением Эрланга 

порядка 2mk  с тем же параметром  . 

Имеем 

   2

2

1
1

, ,

2 1

1
(  1 ,  

1

kmk k t c

e mk k
k

c
HF t t e

mk c

  




 
       

  

2

2

2 2

2 2
cos sin ,

i
mk

c e i
mk mk


    

     
   
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 

2

2

2

2
1

1
2 22

, ,

2 1

2

2
sin sin

11 1
 .

2 2
sin

t cos k
mk

mk

e mk

k

e t k k
mk mkmk

HF t t
mk

k
mk

  
      






 
                

  
  
  

 

 . 

Теперь в соответствии с (11) 

           
1 1 2

1

1

1 1
1

0 , ,

1 0

   

tk k k
n k

n n e mn

n n k

S t c c F t c F t x dF x
  




 

        

 
 

1 2

2

1

1 1

, ,

0

( )
  

1 !

tk k mn
x

n e mk

n k

x
c HF t x e dx

mn

  






  

  .                                      (19) 

Интеграл 

 
 2

1

, ,

0

( )
 

1 !

t mn
x

e mk

x
HF t x e dx

mn







 
  

в (19) вычисляется аналогично предыдущему примеру с заменой 2k  на 2mk  и n  на .mn  

Еще отметим, если дополнительно  iF t  =  , ,βe lF t , i = 1, 2, …, 1 1k  , то 
   n

F t =  ,n ,βe lF t ,  

n = 1, 2, …, 1 1 ,  k   и в соответствии с (19) 

         
1 1 2

1

1

1 1

0 ,n ,β , ,, 1 ,β
1 0
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  


 

        

 
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1 2
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1

1 1

, ,

0

( )
  .

1 !

tk k mn
x

n e mk

n k

x
c HF t x e dx

mn

  






  

  . 

 

Заключение 

Важнейшие показатели работы технических и многих других систем являются случайными ве-

личинами [17]. Это, например, время работы восстановленных элементов до отказа, число отказов 

и стоимость восстановления в процессе восстановления. В математической теории надежности 

при изучении процессов восстановления в первую очередь рассматриваются числовые характери-

стики этих величин, например, среднее и дисперсия числа отказов и стоимости восстановлений, 

через которые определяются различные критерии оптимальности стратегий восстановления. 

Учитывая, что функция восстановления для рассматриваемой модели хорошо изучена, в ра-

боте получено решение интегрального уравнения для функции затрат через функцию восста-

новления простого процесса, задаваемого сверткой всех функций распределения периодиче-

ской части. В качестве практического примера получены явные формулы функции затрат при 

процессе восстановления, у которого периодическая часть распределена по экспоненциальному 

закону или закону Эрланга порядка m  с одним и тем же показателем .  

Отметим, что полученные формулы дают возможность изучать свойства функции затрат и 

рассматривать различные оптимизационные задачи в стратегиях проведения процесса восста-

новления в терминах «цена», «качество», «риск». Если, например, за качество принимать сред-

нее число отказов, за цену – среднюю стоимость восстановлений, за риск – дисперсии числа 

отказов или стоимости восстановлений. 

Еще отметим, что наряду с полученными формулами для вычисления функции затрат будут 

важны и предельные теоремы для стоимости восстановлений (как случайной величины), анало-

гичные для числа отказов [3], а также нахождение дисперсии стоимости восстановлений в рас-

сматриваемых моделях. 
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Одним из наиболее эффективных средств дистанционного зондирования и визуализации подвод-

ных объектов являются гидроакустические приборы, в частности гидролокатор бокового обзора 

(ГБО). В последнее время, во многом, благодаря появлению доступных бюджетных образцов, гео-

графия и сфера применения данного прибора существенно расширилась. Однако, несмотря на дос-

тигнутые успехи в части совершенствования и минимизации аппаратной части ГБО, используе-

мые программные средства остаются, в целом, на базовом уровне, обеспечивая, главным образом, 

простую визуализацию донной среды и ее запись с целью дальнейшей постобработки. Опыт  

эксплуатации ГБО показывает, что основная проблема интерпретации акустических изображе-

ний заключается в самих физических особенностях их получения. Следует признать бесперспек-

тивными попытки осуществления автоматизированной интерпретации образов методами, при-

меняемыми для оптических сред. В настоящей работе рассматриваются теоретические и при-

кладные аспекты процесса интерпритации и обработки данных ГБО с целью дальнейшей автома-

тизации данного процесса. С учетом условий эксплуатации данного прибора, в частности обшир-

ные площади акваторий – поисковых зон, настоящая проблема является одной из ключевых для 

операторов ГБО. Проблема автоматизации обработки данных напрямую связана с проблемой ин-

терпретации данных дистанционного зондирования, в том числе космоснимков, геометрического 

искажения образов, вызванного физическими особенностями прибора и среды его эксплуатации,  

а также привязки полученных данных к системе спутниковых координат. 

 
Ключевые слова: гидролокатор бокового обзора, автоматизация, распознавание образов, спут-

никовые системы позиционирования, геометрическое искажение. 
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One of the most effective tools of remote sensing and visualization of underwater surfaces and objects 

are acoustic devices, in particular side-scan sonars (SSS). Recently, largely due to the emergence of af-

fordable devices, the geography and scope of application of this device has been significantly expanded. 

Meanwhile, despite certain progress achieved in terms of improving and minimizing the SSS hardware, the 

software used remains, in general, at a basic level, providing the operator mainly with a simple tool for 

visualizing benthic environments and data recording for further post-processing. Existing experience in 

SSS exploitation reveals that the key issue of interpreting acoustic images lies in the physical essence of 

their acquisition. Arguably, attempts to implement methods of automated interpretation of optical images 

have no perspective. Hence, the objective of this paper is to provide a theoretical and practical background 

of SSS data interpretation and processing. A layout for the potential automation of this process is provided 

with the objective of eliminating human operation in the process of conducting survey and search opera-

tions. The authors consider the conditions of SSS exploitation including special attention to such issues as 

the vastness of search areas, which, as argued is the key problem of data and data pattern recognition. SSS 

image recognition is an issue relevant for a wide range of academic topics such as geometric distortion, 

image recognition, and navigation satellite system target localization. 

 

Keywords: side-scan sonar, automation, image recognition, patterns, satellite target localization, geo-

metric distortion. 

 
Введение 

Гидролокатор бокового обзора (ГБО) является эффективным средством подводного дистанци-
онного зондирования, обеспечивающего высокую степень визуализации донной поверхности  
различного типа водоемов, существенно превосходя оптические средства. Данный прибор исполь-
зуется для проведения широкого спектра гидрологических исследований, от геоморфологических 
до археологических, а также для выполнения прикладных задач в области гидрографии, гидротех-
нического проектирования и строительства, поиска и фиксации подводных объектов. Развитие 
ГБО технологий и производство компактных и в то же время бюджетных образцов существенно 
расширило его эксплуатационные характеристики в части увеличения количества пользователей и 
расширения условий его применения. Миниатюризация ГБО позволила включать его в качестве 
одного из компонентов любительских эхолотов, доступных на рынке рекреационных приборов: 
они могут успешно использоваться даже одним оператором с борта маломерного судна (вопросу 
применения данного подвида ГБО посвящены специальные работы [1–4]). 

В научной литературе проблеме разработки программного обеспечения (ПО) ГБО систем 
уделено существенно меньше внимания, чем их аппаратной части. Так, например, фундамен-
тальный труд британского ученого Филлипа Блонделя [5] почти полностью посвящен физиче-
ским особенностям работы и применения ГБО. Это объясняется тем, что именно физические 
параметры аппарата (чем выше частота, тем детальнее визуализация) отвечают за качество 
данных. Кроме того, для правильной интерпретации изображений необходимо учитывать осо-
бенности распространения звуковых волн в воде, отражающие способности донных объектов и 
другие явления гидроакустики. Так, тренированный оператор знает, например, что темные уча-
стки изображения представляют собой более мягкие, дисперсные поверхности, а светлые – на-
оборот твердые и плотные, дающие более сильный отражающий сигнал. Таким образом, поль-
зователи аппаратуры зачастую сосредоточены на совершенствовании аппаратной части ГБО,  
а не его ПО. Следует отметить, что установленное по умолчанию ПО вполне отвечает требова-
ниям основной массы пользователей данного прибора: поиск объектов и изучение местности 
ведутся главным образом in situ, что вполне допустимо при небольших акваториях. Проприе-
тарные программы (Scanline Starfish, Reefmaster, Humminbird и др.) вполне удовлетворяют 
пользователя возможностями просмотра изображений в реальном времени, записи, а также 
встроенными функциями постобработки. 

При этом следует указать на отсутствие на рынке эффективного и доступного ПО, позво-
ляющего осуществлять автоматизированное определение обнаруженных подводных объектов, 



 
 
 

Раздел 1. Информатика, вычислительная техника и управление 
 

 641 

осуществлять их классификацию и каталогизацию, а также в автоматизированном режиме про-
водить расчет телеметрических данных, поступающих с прибора. Решению этих вопросов уде-
лено внимание настоящей работы. 

Проблема визуализации ГБО сонограмм рассмотрена в [2–6], однако в этих работах главное 
внимание уделено не столько вопросам создания нового ПО, сколько использования сущест-
вующего. Так, визуализация полевого материала осуществлена по методу, предложенному  
в [3–5] для сонограмм, полученных рекреационным ГБО. 

В силу своих физических особенностей, данные, полученные ГБО, не могут быть разобра-
ны в рамках существующих алгоритмов распознавания образов для оптических изображений. 
Принцип работы ГБО, как и иных приборов акустической визуализации, заключается в обра-
ботке отраженных звуковых лучей от поверхности объектов (рис. 1). Находясь в надире, 
трансдьюсер изучает тонкий направленный акустический луч в сторону дна водоема, затем 
принимает отраженное эхо. Блок обработки данных обрабатывает принятый сигнал и выводит 
его в качестве изображения на монитор оператора. При этом физическая идентичность данного 
принципа работ с ультразвуковыми медицинскими аппаратами, а также аппаратами неразру-
шающего контроля не должны создавать обманчивое впечатление о возможности использова-
ния их методов обработки данных в гидроакустике. Это связано, в первую очередь, с совер-
шенно разными условиями эксплуатации данной технологии. Вышеперечисленные приборы 
используются в непосредственном контакте с изучаемым объектом, в то время как ГБО могут 
эксплуатироваться в диапазонах от одного метра до несколько тысяч метров. Особенности и 
характер изучаемых объектов в рамках проведения диагностики относительно известен, в то 
время как на дне водоемов могут находиться самые разные, порой непредсказуемые, объекты 
как природного, так и антропогенного происхождения. Наконец, объем данных, генерируемых 
ГБО, представляет значительные объемы. 

 

 
 

Рис. 1. Принцип формирование ГБО изображения и положение трансдьюсера (xf, yf, zf):  
ф – угол атаки; θ – угол рыскания. Сост. по [7] 

 

Fig. 1. Principles of SSS image formation. The position of transducer is denoted by (xf, yf, zf):  
its pitch angle by ф, its yaw angle by θ. Based on [7] 

 
Проблема визуализации данных ГБО 

Системы ГБО позволяют получать изображение водной среды путем преобразования значе-
ний амплитуды собственного акустического сигнала, отраженного от объектов, в последова-
тельные ряды пикселей, составляющие изображение дна водоема. Таким образом, данная сис-
тема, измеряя амплитуду сигнала, переводит значения в тон пикселей будущего изображения. 
Жесткие и плотные объекты отражают больше сигнала гидролокатора, чем мягкие и рыхлые. 
Следовательно, по тону или цвету пикселя можно строить предположения о залегающем  
объекте. Существуют и другие факторы, влияющие на тональность пикселей на конечном изо-
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бражении: характеристики самого водного объекта (состав воды, ее плотность, температура), 
параметры проведения сканирования – диапазон сканирования (ширина полосы сканирования) 
и частота испускаемого звукового сигнала, маршрут съемки, скорость движения трансдьюсера 
и другие источники, возникновение и влияние которых не всегда возможно предвидеть и пре-
дотвратить, например, различные скорости водных потоков на поверхности и под водой, тер-
моклины, метеорологические условия (осадки, атмосферное давление) и другие факторы. Учи-
тывая, что устойчивость гидросферы зависит от совокупности фиксированных факторов как 
естественного, так и антропогенного происхождения [8], накопление сведений о состоянии дна 
водных объектов является важнейшей задачей не только для выработки стратегии хозяйствен-
ной эксплуатации водных ресурсов, но и для создания географических информационных сис-
тем с использованием ГБО данных. Таким образом, интерпретация человеческим оператором 
ГБО изображений строится на совокупности знания факторов и их причин, влияющих на рабо-
ту прибора, персонального опыта, а также параметров и настроек аппаратуры. 

Рассмотрим в качестве примера фрагмент обследования нескольких участков реки Енисей  
в верхнем и нижнем течении (глубины 3–15 м). В ходе работ использовался ГБО Starfish 990F 
(производитель фирма Tritech), работающий на постоянной частоте 1 МГц и предназначенный 
для проведения работ на глубинах до 30 м. На рис. 2 отображены подводные объекты, а также 
характеристики водного пространства.  

 

 
 

Рис. 2. Фрагмент отснятого прохода ГБО (ширина прохода 50 м)  
района поиска с элементами снимка 

 

Fig. 2. A fragment of the SSS scanline (overall breadth of 50 m)  
showing the main elements of the image 

 
На изображении отсутствует береговая линия, поскольку проход совершен на расстоянии 

более 25 м от берега. В левой половине изображения прослеживается четкая геометрическая 
форма железобетонного гидротехнического сооружения, причем акустический луч проходит 
через сооружение, толщина которого составляет около 5 м. Изображение четкое и светлое. Это 
обеспечено равномерностью прохода (галса), а также наличием каменисто-галечного дна, обес-
печивающего наиболее сильный возвратный сигнал. На дне хорошо визуализируются крупные 
валуны, фрагменты строительных материалов. В середине изображения отчетливо видны следы 
отраженной звуковой волны от зеркала водоема. Данный эффект возникает при двойном отра-
жении сигнала, сперва от дна водоема, затем от зеркала, что обусловлено выбором острых уг-
лов атаки сигнала при малых глубинах водоема. По мере увеличения значений глубины на изо-
бражении данные теряют четкость. Хотя ГБО не определяет глубину, ее можно рассчитать по 
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ширине теневой области в центре изображения, отображающую водяной столб под трансдью-
сером. Здесь может находиться рыба, плавающий мусор, различные взвеси. Таким образом, 
можно произвести грубую оценку уровня загрязнения воды крупными частицами. Изменения 
глубин на всем маршруте съемки значительны – наблюдаются как мелкие участки, глубина ко-
торых до 2 м, так и крупные углубления с глубиной более 8 м. По большей части, материал дна 
однородный, предположительно мелкодисперсный камень. У самого уреза воды каменные об-
разования увеличиваются в размерах. 

Исходя из вышесказанного, видно, что при небольшой площади акватории при небольших 
глубинах (до 10 м), а также при возможности строить правильную равномерную траекторию 
движения, изображения получаются высококачественные, поддающиеся простой интерпрета-
ции, а также не нуждающиеся в автоматизации. Однако, в силу своих физических особенно-
стей, сонограммы ГБО подвержены искажениям в любом случае, будь то искажения интенсив-
ности сигнала ГБО (вызвано отклонениями идеального линейного соотношения между интен-
сивностью изображения и обратным рассеиванием сигнала) или геометрические искажения 
(вызваны несоответствиями между относительным расположением свойств на изображении и 
истинным положением объекта на дне) [7]. 

 

Геометрические искажения донных объектов 

Одной из ключевых проблем является геометрическое искажение подводных объектов. 
Изображение с ГБО представляет собой монохромное цифровое изображение с нанесенными 
на него возвратными акустическими сигналами, отраженными от донных объектов. Для мате-
матического описания данного преобразования необходимо ввести трехмерную систему пря-
моугольных координат (x, y, z) донной поверхности и двухмерную прямоугольную координат-
ную систему (m, n) на сонограмме. Основной проблемой формирования изображений является 
неустойчивость положения трансдьюсера, которой может менять направление движения в раз-
личных плоскостях. Изменения скорости движения трасдьюсера, резкое заглубление или 
всплытие, колебания углов атаки или рыскания приводят к существенным искажениям снимка. 
Так, на рис. 3 наблюдаются искривления всех объектов в правую сторону изображения, что 
вызвано резким изменением движения галса трансдьюсера. Антропогенная конструкция по 
левому борту искажена и прибрела характерную «скрученную» форму. 

 

 
 

Рис. 3. Пример геометрических искажений донных объектов 
 

Fig. 3. Example of SSS geometric distortion caused by irregularity of vessel movement 

 
Одним из наиболее эффективных способов решения проблемы геометрического искажения 

является комплекс методов на основе сочетания метода наименьших квадратов (расширенный 
и рекурсивный идентификатор) и использования эффективного рекурсивного фильтра, напри-
мер, фильтра Кальмана, представлен в работах [7; 9]. Основной заслугой разработчиков данно-
го подхода является возможность производить автокоррекцию изображений без дополнитель-
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ных навигационных или полевых данных. Предложенный метод подходит для изображений  
с высоким разрешением (частоты 100 КГц и выше), что полностью соответствует нашим при-
мерам. Данный подход не требует навигационной информации и не полагается на коррекцию 
изображения путем определения наклонной дальности.  

Рассмотрим одну из математических моделей геометрических искажений, предложенную  
в [7]. Представим абсолютное положение точек донной поверхности (xs[m, n], ys[m, n]) в качестве 
функции значений параметров положения трансдьюсера относительно фиксированных коорди-
нат (x, y, z) (см. рис. 1). В случае если значения измеряемых параметров можно было бы полу-
чать непосредственно с датчиков, установленных на трансдьюсере, достаточно было бы их 
подставить под известный набор уравнений для получения координат донных точек, а затем 
произвести поправку геометрических искажений для получения правильного изображения.  
К сожалению, по выше обозначенным причинам, осуществить непосредственную привязку 
подводных объектов к системе GNSS не представляется возможным. Для оценки изменений  
в параметрах позиционирования буксируемого трансдьюсера необходимо извлечь из соно-
граммы некоторые значения геометрических искажений. 

Оценка геометрических искажений изображений требует выдвижения ряда предположений 
о нем. Базовое предположение, позволяющее получить размер геометрического искажения, за-
ключается в том, что двухмерная функция обратного рассеивания является произвольным про-
цессом с изотропной автокорреляционной функцией. Предположение о постоянстве функции 
обратного рассеивания может оказаться ошибочным в случае присутствия значительного раз-
нообразия рельефа донной поверхности, его геоморфологии. Однако данная методика вполне 
может быть применена для коррекции гидроакустических изображений, если предварительно 
разбить исследуемую поверхность на однородные районы согласно их морфологии. В этом 
случаем можно предположить определенную степень постоянства. В то же время, предположе-
ние об изотропии правомерно в случае отсутствия системного направления донных объектов 
(направление течение, геология, преобладающее направление волн и др.). 

Таким образом, если предположить, что функция обратного рассеивания является постоян-
ной, а функция ее автокорреляции – изотропной, степень геометрического искажения гидро-
акустического изображения может быть рассчитана путем измерения изменений формы образ-
ца автокорреляционной последовательности небольших участков изображения. Оценка локаль-
ных геометрических преобразователей может быть выполнена для двух изображений по мето-
ду, представленному в [10]. В связи с тем, что исследуемая среда не является изотропической, 
параметры будут определены на локальном уровне. После выполнения анализа ГБО изображе-
ний, происходит автоматическая компенсация скорости сбора данных. Так, фактор скорости 
(основной фактор искажения) более не нужен для выполнения ходового сканирования. В слу-
чае использования данного метода, геометрическое преобразование определенного объекта  
в шкалярном факторе равно нулю при нулевом значении угла вращения для каждого выявлен-
ного объекта. 

Корректировки изображения могут быть получены в ходе проведения изысканий. Так, 
реальное расстояние до донного объекта от трансдьюсера может быть посчитано, используя 
простую формулу 

2 2 ,x y h   
 

где x – реальное расстояние до объекта; y – расстояние, указанное на изображении с ГБО;  
h – высота трасдьюсера в надире. Хотя данная проблема более актуальна для буксируемых 
трансдьюсеров, ее следует учитывать и при эксплуатации фиксированных устройств, поскольку 
каждая точка сонограммы имеет условную привязку к географической системе координат, рас-
считываемых в зависимости от удаленности точки от бортового GNSS приемника. 

При обработке сонограмм, область акустической тени может быть удалена посредством 
программ графической редакции, соединив таким образом видимые зоны по оба борта судна  
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в одно изображение. При этом ширина тени по одному борту представляет условное расстоя-
ние от нижней точки трансдьюсера до дна водоема. 

Немаловажным является выбор траектории движения гидрографического судна. Сущест-
вует несколько типовых способов покрытия заданной акватории, однако для ГБО подходит 
тип меандр, выполняемый последовательностью взаимообратных параллельных галсов [11]. 

Результаты коррекции изображений на основе методов, представленных выше, можно уви-
деть на рис. 4. 

 

 
 

Рис. 4. Результаты коррекции изображения с ГБО  
 

Fig. 4. Results of corrected SSS image 

 
Построение ГБО мозаики и распознавание акустических изображений 

Cонограмма и ее описание не является конечным продуктом гидроакустического исследова-
ния. Сонограмма может быть использована как основной источник при составлении карт вод-
ных объектов или в качестве дополнительного источника информации в случае исследования 
конкретного объекта, находящегося в толще воды или залегающего на дне водоема. Пример 
построения мозаики ГБО для снимков представлен в работах [2–4; 6], однако они выполнены  
с использованием рекреационных эхолотов, для которых существует коммерческое картогра-
фическое ПО. Starfish Scanline не обладает функцией построение трека маршрута, равно как и 
его дальнейшего нанесение на карту. В [12] нами осуществлялась привязка сонограммы ГБО  
к космоснимку Landsat-8 (рис. 5). Работа была выполнена в программном пакете Quantum GIS. 

 

 
 

Рис. 5. Постоение ГБО мозаики, наложенной на космический снимок Landsat-8 
 

Fig. 5. SSS mosaic transferred to a Landsat-8 satellite image 

 
Сонограмма гидролокатора представляет собой файл с расширением LogDoc – стандартный 

формат файлов для StarFish, который визуализируется программным обеспечением производи-
теля прибора Starfish Scanline. ПО предлагает несколько способов извлечения данных – непо-
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средственно готовая сонограмма и так называемые «сырые данные», представляющие собой 
таблицу с занесенными в нее параметрами. Мы воспользовались функцией извлечения готовой 
сонограммы. Таким образом, файл сонограммы был поделен на 43 равномерных фрагмента, 
представляющих собой детали большой мозаики. Для каждого элемента в таблицу были зафик-
сированы координаты 15 точек. Это необходимо для проведения процедуры географической 
привязки каждого элемента, кроме того, этого количества точек достаточно для проведения 
трансформации отображения сонограмм полиномом второго порядка, что увеличит точность 
работы. Таким образом, географическая привязка задала данным естественное расположение  
в пространстве для каждой сонограммы не в виде «прямой линии», а по траектории движения 
плавсредства со съемочным оборудованием со всеми поворотами на маршруте во время иссле-
довательских работ. По мере географической привязки, элементы один за другим присоединя-
ются друг к другу, составляя единую мозаику. 

Проблему при проведении географической привязке составляли так называемые «угловые 
фрагменты» (фрагменты, находящиеся на участках судна), им уделялось особое внимание. По-
скольку не всегда представляется возможным осуществлять съемку прямыми галсами, на 
снимках видны резкие изгибы, которые могут привести к сильному искажению сонограммы, 
что, в свою очередь, отрицательно сказывается на четкости изображения и точности привязки. 
В нашей работе присутствует фрагмент крутого поворота (рис. 6), можно увидеть насколько 
сильно изменилась форма фрагмента после пространственной привязки и трансформации изо-
бражения, также необходимо обратить внимание, что на внешнем углу сонограммы образовал-
ся «надрыв» – это отсутствие данных в этом месте вследствие крутого поворота [13]. 

 

 
Рис. 6. Изменение угловой сонограммы после географической привязки  

и трансформирования полиномом второго порядка 
 

Fig. 6. Correction of angular sonogram after geopositioning  
and transformation (second degree polynomial) 

 
По окончании составления мозаики, добавляем слой космического снимка с Landsat-8. 

Объединение снимка и данных гидролокатора позволяет точно определить положение 
объектов в толще воды и на дне водоема относительно береговой линии и в целом для 
правильного визуального восприятия (рис. 7). 

 

 
 

Рис. 7. Построенная ГБО мозаика с точечным слоем обнаруженных объектов и явлений 
 

Fig. 7. SSS mosaic with point layer showing detected objects and artifacts 
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Обнаруженные явления и объекты можно поделить на несколько групп. Непосредственно сами 
объекты, выделяющиеся на фоне относительно ровной поверхности речного дна, относительно 
которых можно предположить, что они являются обломками древесного характера, так как имеют 
характерную вытянутую прямоугольную форму, а их объемность определяется за счет падающей 
тени. Также было замечено, что данные объекты обладают средними значениями отраженного 
звукового сигнала (20–30 дБ). Вторую группу составляют участки с искажения (в том числе гео-
метрическими) и угасанием отраженного звукового сигнала, что приводит в конечном счете к по-
тере данных. Подобные области необходимо определять за счет знаний координат и местополо-
жений таких «темных пятен» на карте для повторного исследования данной области. Отметим, что 
данную проблему пока удалось решить только частично из-за существенной погрешности привяз-
ки спутниковых координат к сонограмме. На участках, где траектория отклоняется от заданного 
меандра, происходит геометрическое искажение (растяжение) растрового изображения, что впо-
следствии влияет на работу по распознаванию объектов. Учитывая расположение этих участков, 
так же можно будет избежать искажений или минимизировать радиус поворота. 

Все выявленные объекты, были представлены на карте (рис. 7) путем создания и наложения 
нового слоя, хранящего информацию о местонахождении, порядке сонограммы (фрагмент мо-
заики), а также краткую описательную характеристику. Эти данные находятся в атрибутивной 
таблице слоя. 

Такой способ представления информации позволил обнаружить некоторые характеристики 
объектов, которые были не так очевидны в первоначальном виде данных ГБО. Так, например, на 
стыке двух сонограмм был обнаружен объект вертикального залегания, обладающий высокой 
степенью отражения звука и характерной вытянутой звуковой тенью. Это может свидетельство-
вать о крупном объекте. Также в окрестностях объекта обнаружены и другие источники высокого 
отражения, имеющие характерную прямоугольную форму и собственную тень (рис. 8–9). 
 

  
 

Рис. 8. Фрагмент построенной ГБО мозаики с обна-
руженным вытянутым вертикально залегающим 

объектом на стыке мозаики 
 

Fig. 8. SSS mosaic fragment showing distorted (elon-
gated) object at mosaic join 

 

Рис. 9. Фрагмент построенной ГБО мозаики с обна-
руженным вытянутым горизонтально залегающим 

объектом 
 

Fig. 9. SSS mosaic fragment showing horizontal  
objects distorted by stretching 

 
Проблема автоматизации процесса обработки и интерпретации данных ГБО 

Следует отметить, что, несмотря на то что вопрос о создании системы, позволяющей исклю-
чить человеческого оператора из процесса обработки данных ГБО, рассматривался целым ря-
дом исследователей, в том числе [5; 14–15], ими были достигнуты весьма скромные результа-
ты. Так, в работе [15] путем построения комплексной нейросети удалось, по мнению авторов, 
создать систему, позволяющую автоматически идентифицировать валуны (рис. 10). 
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Рис. 10. Результаты работы системы по автоматизированному распознаванию валунов  
(выделенные объекты) [15] 

 

Fig. 10. The results of a system for automatic identification of boulders  
(seen as highlighted shapes) [15] 

 
Как видно из изображения, результаты весьма скромные и едва ли могут претендовать на 

дальнейшее развитие. Необходимо отметить, что объекты типа крупных камней и иных горных 
пород могут достаточно легко распознаваться по силе возвратного сигнала (более 30 дБ),  
а не по их графическому виду, что в условиях геометрического искажения может быть весьма 
обманчивым. Таким образом, применение различных методов обработки информации, ее авто-
матизации, включая такие методы, как алгоритмы машинного обучения [10], могут быть при-
знаны эффективными (невозможность полной реализации высокоточного определения конеч-
ных объектов, а также ограничений моделей временного определения) лишь при условии,  
что будут учтены проблемы искажения объектов, а также с учетом акустических параметров. 
Попытки применение данных методов к снимкам ГБО в парадигме распознавания оптических 
данных не могут иметь практического значения. 

В этом смысле выгодно отличается работа [16], в которой авторы описывают процесс клас-
сификации снимков ГБО, а также обозначают такие проблемы, как неприменимость большин-
ства программ-экстракторов, поскольку они созданы для оптических изображений.  

Процесс распознавания и классификации для снимков ГБО традиционно содержит в себя 
три основных шага: 

– предобработку данных (коррекция серых тонов); 
– выделение признаков (сегментация изображения); 
– классификацию (выполняется человеческим оператором на основе сегментации). 
Авторами работы [16] предложено решить проблему автоматизированного распознавания 

подводных объектов при помощи алгоритма, построенного на основе нейросети с пространст-
венной пирамидальной сверткой и привязкой к сетевым базам данных гидроакустических изо-
бражений. В предложенном методе в процессе предобработки данных были задействованы пять 
различных нейросетей для распознавания объектов. Затем, в данную систему вводилась про-
странственная пирамидальная свертка и сетевые базы данных ГБО. Затем проводился сравни-
тельный анализ результатов, полученных сетями до и после включения в них дополнительных 
компонент. Данный подход во многом идентичен принципу n-версионного программирования, 
согласно которому осуществляется выбор оптимального ПО или отдельной компоненты на ос-
нове алгоритма голосования. Отметим, что процесс предобработки данных в рамках предло-
женного метода ограничивался улучшением качества изображения. 
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Заключение 

С учетом вышеизложенного можно заключить, что, несмотря на достаточно большое коли-
чество исследований в области распознавания, коррекции и автоматизированной интерпрета-
ции подводных объектов, визуализированных при помощи ГБО, на сегодняшний день не суще-
ствуют эффективного способа реализации данного процесса. В этой связи нами впервые было 
предложено сочетать методы коррекции геометрических искажений подводных объектов с со-
временными методами обработки информации, предложенными в последних научных исследо-
ваниях. На наш взгляд, корректировка образов с использование эффективных рекурсивных 
фильтров, а также комплекса математических методов, представленных в [7; 9], является пер-
спективной. Использование более точных данных космоснимков, а также корректировка траек-
тории движения (меандр) посредством спутниковых координат позволяет корректировать ис-
кажения в плоскостях движения трансдьюсера. В качестве методов постобработки эффектив-
ными оказались как коррекция изображений предложенными методами, так и фрагментация 
изображения, что обеспечило возможность детальной проработки каждого фрагмента и осуще-
ствление географической привязки по 15 точкам с последующей трансформацией полиномом 
второго порядка. 

Можно утверждать, что математические методы могут вполне эффективно решать задачи 
геометрического искажения изображений, полученных с ГБО. Данное направление исследова-
ния имеет перспективу в части создания новых методов коррекции изображений, а также пере-
нос их на решение схожих задач в области дистанционного зондирования земли (ДЗЗ). 

На основании всего вышесказанного, можно сделать вывод, что создание перечня обнару-
женных объектов при помощи ГБО является важным этапом в обработке полученных данных. 
Однако такой анализ данных на сегодняшний день не может проходить без участия человече-
ского оператора, несмотря на наличие опытных методов автоматизации. Это дает возможности 
для рационального проведения повторных наблюдений (если потребуется), дальнейшего ис-
пользования данных для более легкого определения объектов и явлений, выявления закономер-
ностей или общих характеристик исследуемой области. 

Автоматизированные системы распознавание образов ГБО должны включать в себя все вы-
шеуказанные элементы искажения изображений, а также опираться на физические особенности 
самих изображений, полученных путем обработки акустических, а не оптических сигналов. Дан-
ному вопросу необходимо уделить внимание при дальнейшей разработке данной темы. 
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Статья посвящена порядку разработки и описанию математических моделей автокомпенсаци-

онных устройств радиолокационных станций кругового обзора. Разработка алгоритмов простран-

ственной обработки сигналов в радиолокационных системах с фазированными антенными решет-

ками является важным этапом проектирования радиолокационных станций. В данной статье бу-

дет рассмотрен порядок создания математических моделей автокомпенсационных устройств, 

которые разнятся способами реализации, а именно: количеством компенсационных каналов, поло-

жением основного и компенсационных (дополнительных) каналов радиолокационной станции (ста-

ционарное или динамическое), амплитудно-фазовым распределением основной и дополнительных 

антенн, представлением фазированной антенной решётки, алгоритмами нахождения вектора ве-

сового коэффициента. Адекватность работы моделей проверена методом вычислительного экспе-

римента и результатами, сравнимыми с реализованными автокомпенсаторами в радиолокацион-

ных станциях. Результаты вычислительного эксперимента, представленные в виде графиков сиг-

нала на выходе автокомпенсационного устройства, а также прохождения согласованного фильт-

ра, показывают, насколько эффективен алгоритм вычисления вектора весового коэффициента, 

позволяют наглядно, быстро и экономично сравнить эффективность работы автокомпенсацион-

ных устройств в зависимости от способа их реализации. В статье рассматривается алгоритм 

непосредственного формирования вектора весового коэффициента и алгоритм формирования 

вектора весового коэффициента через обратную корреляционную переобеляющую матрицу.  

Математические модели автокомпенсационных устройств и результаты вычислительного экспе-

римента могут применяться для обучения будущих специалистов, разрабатывающих и эксплуати-

рующих радиолокационные станции. 
 

Ключевые слова: математическая модель, активная шумовая помеха, корреляционный автоко-

пенсатор, вектор весового коэффициента, быстродействие.  
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The article is devoted to the order of development and description of mathematical models of automatic 

compensation devices of all-round radar stations. The development of algorithms for spatial processing of 

signals in radar systems with phased antenna arrays is an important stage in the design of radar stations. 

This article will consider the procedure for creating mathematical models of automatic compensation de-

vices that differ in implementation methods, namely: the number of compensation channels, the position of 

the main and compensation (additional) channels of the radar station (stationary or dynamic), the ampli-

tude-phase distribution of the main and additional antennas, the representation phased antenna array, al-

gorithms for finding the weight vector. The adequacy of the operation of the models was verified by the 

method of computational experiment and the results are comparable with the implemented automatic com-

pensation devices in radar stations. The results of the computational experiment, presented in the form of 

graphs of the signal at the output of the automatic compensation device, as well as the passage of the 

matched filter, show how effective the algorithm for calculating the weight vector, allow you to visually, 

quickly and economically compare the efficiency of the automatic compensation devices, depending on the 

method of their implementation. The article discusses the algorithm for the direct formation of the weight 

vector and the algorithm for the formation of the weight vector through the inverse correlation whitening 

matrix. Mathematical models of automatic compensation devices and the results of a computational ex-

periment can be used to train future specialists who develop and operate radar stations. 

 

Keywords: mathematical model, active noise interference, correlation automatic compensation, weight 

coefficient vector, speed. 

 

Введение 

Вопрос обнаружения воздушных объектов и точного определения их характеристик был и 

остаётся актуальным [1]. Радиолокационные станции (РЛС) кругового обзора, предназначен-

ные для решения этого вопроса, выполняют информационные задачи в условиях воздействия 

внешних помех. Источники помех маскируют или имитируют сигналы и затрудняют извлече-

ние полезной информации. Существенное влияние на обнаружение и правильность определе-

ние плоскостных координат воздушного объекта оказывают ответная импульсная помеха 

(ОИП) и активная шумовая помеха (АШП) [2]. 

Влияние на работу РЛС АШП в настоящее время вызвано стремительным развитием мето-

дов и средств радиопротиводействия, а также разнообразием видов преднамеренных радиопо-

мех, понижающих эффективность выделения полезных сигналов [3]. ОИП негативно сказыва-

ется на качественном приёме полезного сигнала, оказывая воздействие на боковые лепестки 

диаграммы направленности антенны основного канала. Именно поэтому разработка устройств, 

предназначенных для компенсации различных шумов и помех при приёме полезного сигнала 

является одной из важнейших задач радиолокации [4]. Для решения такой задачи в РЛС приме-

няются системы автокомпенсации, реализующие алгоритмы компенсации АШП и подавления 

ОИП по боковым лепесткам диаграммы направленности антенны основного канала. 

Математическое моделирование – мощный инструмент для исследования сложных техниче-

ских систем, какими и являются системы автокомпенсации помех, обладающий рядом пре-

имуществ по сравнению с другими методами исследования [5]. Разработка различных матема-

тических моделей алгоритмов и систем в настоящее время является актуальной задачей [6]. 

Целью данной работы является рассмотрение порядка моделирования автокомпенсатора и 

алгоритма подавления ответа, принятого боковыми лепестками диаграммы направленности ан-

тенны основного канала. 

Автокомпенсатор (АКП) предназначен для снижения влияния АШП, воздействующих на 

приемный канал РЛС. Основная идея компенсации АШП по боковым лепесткам заключается  

в сложении в противофазе сигналов, принятых антенной основного канала с сигналами с до-

полнительных каналов, умноженными на весовой коэффициент. При точном и быстром вычис-

ленном весовом коэффициенте осуществляется успешное подавление АШП без существенного 

ослабления полезного сигнала [7]. Для успешного подавления АШП необходимо точное и бы-

строе вычисление вектора весового коэффициента. 
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Алгоритм подавления ОИП по боковым лепесткам диаграммы направленности основного 

канала заключается в вычитании из сигналов основной антенны сигналов, принятых дополни-

тельной антенной. При этом уровень сигналов, принятых дополнительной антенной в направ-

лении боковых лепестков диаграммы направленности антенны основного канала, превышает 

сигналы, принятые основной антенной в направлении главного лепестка.  
 

Порядок создание математической модели автокомпенсационных устройств  

Блок-схема системы автокомпенсации представлена на рис. 1. 
 

НАЧАЛО

Цикл по времени, t 

Цикл по числу статистических 
итераций: b
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Б

Б

4

12

13
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А
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полезного сигнала 

дополнительными каналами: cd

8 Формирование массива приёма 
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Рис. 1. Блок-схема системы автокомпенсации 
 

Fig. 1. Block diagram of the autocompensation system 

 

Чтобы приступить к процессу моделирования систем автокомпенсации необходимо задать 

исходные данные, а также циклы, обозначенные блоком 1 на рис. 1. 



 

 
 

Раздел 1. Информатика, вычислительная техника и управление 
 

 655 

Моделирование системы автокомпенсации начинается с формирования амплитудно-

фазовых распределений антенн основного и компенсационных каналов (блок 2 на рис. 1). Ам-

плитудно-фазовое распределение антенны основного канала, в зависимости от вида антенны 

основного канала, формируется согласно выражению [8] 
 

  2 1 1 ( )

( , ) ( ),
i m L l

MX m l e d m


      

                                                 (1) 
 

где m  – порядковый номер антенного элемента решётки основного канала; M  – количество  

ненаправленных элементов антенной решётки; l– порядковый номер углового параметра ис-

точников помех; L  – номер отсчёта углового параметра; ( )d m  – составляющая амплитудно-

фазового распределения антенны в зависимости от вида антенны. 

Формирование массива амплитудно-фазового распределения компенсационных каналов 

осуществляется согласно выражению 

  2 1 1 1 1 ( )
11( 1, ) ,

i m L l
M pX m l e


       

  
 

где 1m  – порядковый номер антенного элемента решётки компенсационного канала,  

1M – количество ненаправленных элементов антенной решётки компенсационного канала,  

p  – коэффициент нормирования диаграммы направленности антенны по азимуту. 

Далее происходит формирование массива приёма полезного (x) (блок 3 на рис. 1) [9] 
 

    2 1 1
0( , ) ,

i m M a
i tM px m t A e e


       

        
 

где А – амплитуда полезного сигнала; а – направление прихода полезного сигнала;   – частота 

сигнала; 0  – начальная фаза сигнала; – межпериодный набег фаз сигнала. 

Амплитуда полезного сигнала может быть постоянная, быстро или медленно флуктуирую-

щая по одному из известных законов [10]. 

Формирование массива помехового сигнала (Ip) (блок 4 на рис. 1) 

0( , ) (1,0,1) ,ap n t ip rnorm   

( , ) (2π),fp n t rnd  

( ) ( ) (cos( ( , ) sin( ( , )),Ip n,t ap n,t fp n t i fp n t     

где ip  – интенсивность помехи; n  – порядковый номер периода зондирования; t  – порядко-

вый номер отсчёта по времени. 

Далее происходит моделирование вращения основной антенны, т. е. формирование массива 

смещения (блок 5 на рис. 1), 

   π
2 1 1 ( )

( , ) ,
i m M aa n

M p
cc m n e

       
                                                    (2) 

 

где аа – шаг поворота антенны за период зондирования. 

При умножении (1) и (2) получаем результат сканирования (nc). 

На основе выражения сканирования формируется массив сканирующего амплитудно-

фазового распределения (Xv) (блок 6 на рис. 1) 
 

      l l n

n
l

Xv X nc  . 

Обозначение  l  указывает, что берутся значения вектор-столбца матрицы. 

Моделирование вращения антенн дополнительных каналов зависит от РЛС. Их положение 

может быть стационарным, или компенсационные каналы могут вращаться вместе с антенной 

основного канала. Формирование амплитудно-фазового распределения для каждого компенса-

ционного канала при их вращении (в данной статье приведён пример для двух компенсацион-

ных каналов) осуществляется согласно выражениям [11; 12] 
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     π
2 1 1 1 1 ( ) 1

11( 1, ) ,
i m M L l a

M pX m l e
        

  
 

     π
2 1 1 1 1 ( ) 1

12( 1, ) ,
i m M L l a

M pX m l e
        

  
 

где 1a  – поправка на разнос электрических центров антенн. 

На основе полученных амплитудно-фазовых распределений для каждого канала формирует-

ся амплитудно-фазовое распределение системы дополнительных антенн: 

 1 2 .
T

Xd X X  

где Т – операция транспонирования. 

Далее формируется массив приёма полезного сигнала компенсационными каналами соглас-

но выражению (блок 7 на рис. 1) 

    0

π
2 1 1 1 1 ( 1)

1 .( 1, ) ( 1)
i m M a a

i tM pcd m t Yc m A e e
        

        

где Yc – амплитудно-фазовый множитель на принятый полезный сигнал дополнительными ка-

налами; k – порядковый номер дополнительного канала. 

С учетом ошибок АФР антенны, вызванных различными составляющими, и перемещения 

антенны основного канала, в результате чего формируется матрица помех основного и допол-

нительных каналов (po, pd) (блок 8 на рис. 1), 

   π
1 2 1 1

( , ) ( , ) ,
i m M np

M ppo m t Ip n t e
       

   

где np  – направление прихода помехового сигнала. 

  
  1 2 1 1 1 1 ( 1)

1

1
( 1) ( , ) ,

k
i m M np a

M p

m
pd t,m YN Ip n t e


        

    

где 
 k

YN  – амплитудно-фазовый множитель на принятый помеховый сигнал дополнительных 

каналов. 

Матрица внутренних шумов основного канала so формируется согласно выражению (блок 9 

на рис.  1) 

    ( , ) ( , ) cos ( , ) sin ( , )so m t as m t fs m t i fs m t    ,                                   (3) 

где as  и fs  – случайные амплитуда и фаза внутренних шумов соответственно, формируются ана-

логично ap  и fp . Матрица шумов ( 1, )sd m t дополнительного канала формируется аналогично (3). 

Из массивов полезного сигнала, помех и собственных шумов формируется аддитивная смесь 

входных воздействий, поступающих на вход антенн основного и компенсационных каналов 

(uo, ud) (блок 10 на рис. 1), представляющая собой смесь шумов, пересчитанных на вход антен-

ной решётки, полезного сигнала и помех. В случае вращения компенсационных каналов выра-

жение (4) примет иной вид (5) 

( ) ( ) ( ) ( ),uo n po n so n x n    

( , ) ( , ) ( , ) ( , ),ud n k pd n k sd n k cd n k                                                (4) 

 : 1 2 ,
T

ud ud ud                                                                (5)  

где 1, 2ud ud  – аддитивная смесь входных воздействий, поступающих на вход антенн двух ком-

пенсационных каналов, формирующихся аналогично ud . 

При формировании плоской антенной решётки к исходным данным добавится количество 

элементов решётки в плоскости а (M1), количество элементов решётки в плоскости b (M2), на-

правление источника полезного сигнала в плоскости a (а), направление источника полезного 
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сигнала в плоскости b (b), количественный отсчёт параметра в плоскости а (LL), количествен-

ный отсчёт параметра в плоскости b (KK), а также погрешности положений элементов в плос-

кости а, b (r1, r2), случайная составляющая к амплитуде полезного сигнала (АА). 

Формируется массив погрешности, вызванной запаздыванием прихода полезного сигнала 

из-за расположения элементов в нормали к антенне (r3).  

Затем происходит формирование массива полезного сигнала (x)  

        
1, 2

2 1 1 1 1 2 2 1 2 1 3
1 2( 1, 2) .m m

i m M a i m M a i r n
M Mx m m e e e

 
                 

    

Следом формируется массив случайно составляющей амплитуды сигнала (An).  

Далее формируется массив распределения сигнала во временной области с учётом случай-

ной составляющей амплитуды (xt) 

       ,
1, 2

, 1, 2 i t

m m
xt t m m e An n x n      

где   – множитель частоты; An  – амплитуда полезного сигнала со случайной составляющей. 

Выражения для формирования амплитудно-фазового распределения для каждой из плоско-

стей примет следующий вид в плоскости a (X1): 

  2 1 1( , 1) 1 1 1 ( )
11( 1, ) .

i m r n m M L l
MX m l e


        

                                           (6) 

Для плоскости b выражение (6) примет аналогичный вид, за исключением составляющей 

М1, r1, L которые заменятся аналогичными им М2, r2, K. 

Затем задаем направление прихода помехового сигнала в плоскости а (N1), направление 

прихода полезного сигнала в плоскости b (N2), количество отсчётов по направлению прихода 

помехового сигнала (r). 

На основе N1 и N2 формируется матрица направлений источников помех для двух плоско-

стей (np) 

        
1, 2

2 1 1 1 1 1( ) 2 2 1 2 1 2( ) 3
1 2( 1, 2) .m m

i m M N r i m M N r i r n
M Mnp m m e e e

 
                 

    

Существует множество методов нахождения вектора весового коэффициента. Рассмотрим 

некоторые из них, а именно: непосредственное формирование вектора весового коэффициента 

и формирование вектора весового коэффициента через обратную корреляционную переобе-

ляющую матрицу. 

На практике, как правило, параметры АШП и пространственная корреляционная матрица 

неизвестна. И, к тому же, они меняются во времени из-за движения источников ШП и обзора 

пространства РЛС. Поэтому обеспечить защиту основного канала РЛС заранее выбранными 

фиксированными параметрами не является возможным [13; 14].  

Именно поэтому большое значение для систем автокомпенсации имеет способность адапти-

роваться к постоянно изменяющейся помеховой обстановке. Важнейшим параметром качества 

адаптивных систем является их быстродействие [14].  

Быстродействие системы автокомпенсации во многом зависит от быстроты вычисления век-

тора весового коэффициента. Аддитивная смесь полезного сигнала и шума умножается на век-

тор весовых коэффициентов и происходит суммирование сигнала, пришедшего с основного 

канала и сигналов, принятых дополнительными каналами и умноженных на вектор весовых 

коэффициентов. На выходе автокомпенсатора получаем сигнал с компенсированными АШП. 

На основе этого сигнала осуществляется вычисление вектора весовых коэффициентов повтор-

но, что обеспечивает увеличение отношения сигнал/(шум + помеха).  
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Непосредственное формирование вектора весового коэффициента осуществляется согласно 

выражению (блок 11 на рис. 1) [15] 

     1

1 1,
0

1
( , ) 1

T t

k n n kt
t

W n k yo ud X
T



 


   ,                                            (7) 

где 1nyo   – коэффициент обратной связи; T  – количество отсчётов по времени;  – операция 

комплексного сопряжения. 

Выражение (7) применимо для случая, когда вращение антенны основного канала не вклю-

чено. При включённом вращении выражение (7) примет следующий вид: 

    1

1
0 1

1 1
( , ) 1 ,

1

T
tT

k

b nn kt n t

W n k ud X
T yB




 

                     
 

где yB  – результат разности сигналов основного и компенсационных каналов. 

Алгоритм непосредственного нахождения вектора весового коэффициента (W) заключается  

в суммировании по времени произведения коэффициента обратной связи на предыдущем пе-

риоде зондирования на аддитивную смесь входных воздействий, поступающих на вход антенн 

дополнительных каналов и ожидаемое комплексно-сопряженное амплитудно-фазовое распре-

деление дополнительных каналов.  

Формирование вектора весового коэффициента через обратную корреляционную переобе-

ляющую матрицу осуществляется согласно выражению [10]: 

     1
( )

1,
0 1

1 1
( , ) 1 ,

1

T T Nct
k n k

t n t

W n k ud X
T yo




 

           
                                   (8) 

где Nc – количественный отсчёт направления прихода полезного сигнала. 

При включённом вращении выражение (8) примет следующий вид: 

 
1

( ) ( )

( ) ( )0

1 1
( , ) ,

1

TT
t t

k T
t tt

W n k I ud ud
T ud ud





 
      
   

                                 (9) 

где I – единичная матрица;      ( )

11
( , ) 1

T
k

b nn k
ud k t ud X 

  . 

На втором и последующих периодах зондирования выражение (9) примет следующий вид: 

 
1

( ) ( )

( ) ( )0

1 1
( ) ( 1)

1

TT
t t

k k T
t tt

W n W n ud ud
T ud ud





 
       
   

. 

В отличие от алгоритма непосредственного нахождения вектора весового коэффициента, 

происходит оценка корреляционной матрицы помех. 

После вычисления вектора весового коэффициента (W) на нулевом шаге итерации массив 

входных воздействий умножается на вектор весовых коэффициентов (W), который вычисляется 

в зависимости от применяемого алгоритма. Вычисляется таким образом, чтобы после суммиро-

вания сигналов, пришедших с компенсационных каналов, происходило компенсирование АШП 

(блок 12 на рис. 1) 

( ) ( ) ( ).yo n = uo n Xv ud Xd W     

Подавление ОИП происходит согласно алгоритму (блок 13 на рис. 1) 

( ) ( )yo n = uo n Xv ud Xd   . 
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Если сумма значений сигналов, пришедших на антенны компенсационных каналов, больше, 

чем сигнал, пришедший на основной канал, то принимается, что ( ) 0yo n = . Таким образом про-

исходит подавление ОИП. 
 

Результаты моделирования 

Результаты моделирования представлены в виде графиков. На рис. 2 отображен результат мо-

делирования при выключенном автокомпенсаторе. Наблюдается отсутствие полезного сигнала. 

Следует учитывать, что на рис. 2 и 3 амплитуда аддитивной смеси полезного сигнала, помехи и 

собственных шумов нормирована к среднему квадратическому отклонению шума. 
 

 
 

Рис. 2. Сигнал на выходе антенны основного канала  

при выключенном автокомпенсаторе 
 

Fig. 2. The signal at the output of the antenna of the main channel  

when the automatic compensation devices is turned off 

 

На рис. 3 представлен график сигнала на выходе автокомпенсатора и после прохождения со-

гласованного фильтра для двух алгоритмов нахождения вектора весового коэффициента. Из 

результатов вычислительного эксперимента можно сделать заключение, что алгоритм нахож-

дения вектора весового коэффициента через обратную корреляционную переобеляющую мат-

рицу быстрее компенсирует АШП.   
 

 
                                                           а                                                                             б 

Рис. 3. График сигнала:  

а – на выходе автокомпенсатора; б – после прохождения согласованного фильтра для двух алгоритмов. 

1 – алгоритм непосредственного формирования вектора весового коэффициента; 2 – алгоритм вычисления 

вектора весового коэффициента через обратную корреляционную переобеляющую матрицу 
 

Fig. 3. The graph of the signal:  

a – at the output of the automatic compensation devices; b – the graph of the signal after passing the matched  

filter for two algorithms. In 1 – the algorithm for the direct formation of the vector of the weighting coefficient;  

in 2 – the algorithm for calculating the vector of the weighting coefficient through the inverse correlation  

re-whitewashing matrix 
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Заключение 

В статье рассмотрена математическая модель автокомпенсатора и алгоритма подавления 

ОИП по боковым лепесткам. Результаты вычислительных экспериментов представлены в виде 

графиков. Разработанная модель позволяет провести вычислительные эксперименты в зависи-

мости: 

– от выбранных алгоритмов адаптации к помеховым сигналам по критериям: максимального 

отношения сигнал/шум и скорости адаптации к помехам; 

– работы системы вращения основной антенны: вращение отключено или вращение включено; 

– положения компенсационных каналов (динамическое или стационарное); 

– реализованного в РЛС алгоритма вычисления вектора весового коэффициента. 

Математическая модель автокомпенсатора и алгоритма подавления ОИП по боковым лепе-

сткам диаграммы направленности антенны основного канала позволяет лучше понять принцип 

работы автокомпенсационых устройств и поэтому может применяться для обучения будущих 

специалистов, эксплуатирующих РЛС.  
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Публичные сервисы различных организаций подвергаются постоянным кибератакам, что по-

вышает риски информационной безопасности. Анализ сетевого трафика является важной задачей 

для обеспечения безопасного функционирования сетевой инфраструктуры, в том числе корпора-

тивных сетей. В данной работе представлен обзор основных подходов для анализа сетевого тра-

фика, приведены смежные работы, указаны недостатки существующих работ. Одним из методов 

является анализ данных сетевого трафика с использованием протокола Netflow, который позволя-

ет сохранять данные о трафике на уровне L3 модели OSI. Особенностью исследования является 

использование длительных периодов наблюдения. При сохранении данных на длительных временных 

интервалах журналы имеют большой объем, что требует распараллеливания для первичной обра-

ботки данных. Авторами разработан кросс-платформенный программный комплекс распределен-

ной обработки журналов сетевой активности, который использовался для анализа сетевой актив-

ности корпоративной сети Красноярского научного центра за 2021–2022 гг. Показана схема про-

граммного комплекса, описаны его возможности и особенности функционирования. Приведены ис-

точники данных для анализа и методика обработки. В работе были сформулированы и формализо-

ваны эвристические критерии аномальности сетевого трафика, которые сигнализируют о нали-

чии возможных атак на сеть, также выделены датасеты по сетевой активности различных про-

токолов прикладного уровня. Для полученных наборов данных были рассчитаны статистические 

показатели, на основе которых получена информация об аномальной сетевой активности  

в течение двух лет. В работе проверен предложенный ранее авторами метод сравнения рисков 

киберугроз для различных временных интервалов, показавший существенное увеличение рисков для 

50 % показателей в 2022 г. Сравнение месячных интервалов за различные годы показало аналогич-

ное увеличение риска. Таким образом, метод доказал свою работоспособность и может приме-

няться в других областях, в которых существуют группы критериев независимых показателей. 

Авторы привели планы по дальнейшему развитию методики анализа сетевой активности. 

 

Ключевые слова: интернет, сетевая безопасность, анализ сетевого трафика, киберугрозы, кор-

поративная сеть. 
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Public services of various organizations are subject to constant cyber attacks, which increases informa-

tion security risks. Network traffic analysis is an important task to ensure the safe operation of network 

infrastructure, including corporate networks. This paper provides an overview of the main approaches for 

analyzing network traffic, provides related works, and points out the shortcomings of existing works. One 

method is to analyze network traffic data using the Netflow protocol, which allows traffic data to be stored 

at the L3 layer of the OSI model. A feature of the study is the use of long observation periods. When storing 

data over long time intervals, the logs become large, which requires parallelization for primary data proc-

essing. The authors developed a cross-platform software package for distributed processing of network 

activity logs, which was used to analyze the network activity of the corporate network of the Krasnoyarsk 

Scientific Center for 2021–2022. A diagram of the software package is shown, its capabilities and operat-

ing features are described. Data sources for analysis and processing methods are provided. In this paper 

the authors formulated and formalized heuristic criteria for the anomaly of network traffic, which identify 

the presence of possible network attacks, and extracted datasets on the network activity of various applica-

tion-level protocols. For the obtained data sets, statistical indicators were calculated, information about 

anomalous network activity was obtained for two years. In this work we tested the previously proposed me-

thod for comparing the cyber threats risks for different time intervals, which showed a significant increase 

in risks for 50% of indicators in 2022. Comparisons of monthly intervals over different years showed simi-

lar increases in risk. Thus, the method has shown its efficiency and can be used in other areas in which 

there are groups of criteria for independent indicators. The authors proposed plans for further develop-

ment of methods for analyzing network activity. 

 

Keywords: Internet, network security, network traffic analysis, risk assessment, cyber threats, corporate 

network. 

 

Введение 

В настоящее время информационные технологии используются повсеместно для организации 

работы различных сервисов, в том числе корпоративных. Доступные публично сервисы подвер-

жены рискам информационной безопасности, что требует организации комплексных мер по за-

щите информации. Одним из важных частей обеспечения информационной безопасности являет-

ся мониторинг и анализ сетевой активности (NTA – Network traffic analysis), который позволяет 

обнаружить аномалии в работе сети, идентифицировать причину (внешнюю или внутреннюю) и 

принять соответствующие меры. Анализ сетевой активности является актуальной задачей и при-

меняется в различных областях. Например, анализ сетевой активности устройств IoT позволяет 

идентифицировать их тип [1] и выявлять проблемы безопасности [2]. Часто разрозненность стан-

дартов и методик сбора и анализа сетевого трафика не позволяют воспроизвести результаты. Не-

которые авторы предпринимают попытки создания универсальных форматов и программного 

обеспечения для анализа трафика [3]. Несмотря на то, что автоматизация процессов обработки и 

анализа трафика позволяет снизить количество рутинных операций, выявление аномалий с по-

мощью человека-оператора представляет проблему из-за большого объема данных. Представля-

ют интерес методики машинного обучения для выявления аномалий сетевой активности [4; 5]. 

Применение различных методик анализа и выявления особенностей трафика используется для 

мобильных устройств [6], в частности, анализ зашифрованного трафика позволяет с высокой 
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точностью определять используемые мобильные приложения [7]. Таким образом, анализ сетевой 

активности позволяет получить множество полезной информации, которая может быть использо-

вана для улучшения производительности и защищённости информационных систем, в том числе 

сервисов корпоративных сетей. 

Важной частью обеспечения информационной безопасности является оценка рисков кибе-

ругроз. Применение различных методик анализа сетевого трафика позволяет выявлять анома-

лии сетевой активности, что дает возможность оценить риски киберугроз, которым подвержена 

сетевая инфраструктура. Оценка рисков может проводиться на различных временных интерва-

лах, поэтому необходимо иметь возможность оценить динамику изменения рисков киберугроз. 

 

Смежные работы 

Анализ сетевого трафика позволяет выявлять аномалии в работе сетевой инфраструктуры. 

Методы выявления аномалий сетевого трафика можно разделить на три категории: неконтро-

лируемые, контролируемые, частично контролируемые. Неконтролируемые методы достаточно 

распространены и не требуют предварительной подготовки данных. Предполагается, что нор-

мальные данные встречаются в датасетах чаще аномальных [8]. Контролируемые методы пред-

полагают построение моделей с разделением данных на две категории: нормальные и аномаль-

ные. Анализируемые данные сравниваются с помощью двух моделей, делается вывод о при-

надлежности данных к определенной категории [9]. Частично контролируемые методы предпо-

лагают построение модели только для нормальных данных [10] и являются более простыми и 

распространенными, чем контролируемые модели.  

Одними из самых часто используемых методов анализа является кластерный анализ и мето-

ды классификации. Кластерный анализ предполагает разбиение свойств и атрибутов данных на 

кластеры, из которых выделяют нормальное и аномальное поведение [11]. Как правило, боль-

шие кластеры являются нормой, а малые аномалией. Методы классификации используются для 

разделения данных на заранее известные категории, их можно разделить на следующие виды: 

метод опорных векторов (SVM), нейросети, дерево решений, статистические методы. Одним из 

видов классификации с использованием контролируемого обучения является метод опорных 

векторов (SVM – support vector machine), который используется для обучения и тестирования 

большого объема данных. В работе [12] метод SVM применен для анализа трафика, достигнута 

высокая точность сопоставления. Нейросетевые методы используют модель нейронов со связя-

ми, которые преобразуют входной сигнал в выходной. Метод является распространенным и 

используется, например, для выявления злонамеренного траффика [13] и построения систем 

обнаружения вторжения (IDS – intrusion detections systems) [14]. Методы дерева решений по-

зволяют построить дерево, состоящее из листьев, узлов и ребер, которое может быть использо-

вано для многоступенчатой классификации данных. В работе [15] показана его высокая эффек-

тивность при анализе вредоносного трафика устройств IoT. Статистические методы основаны 

на теореме Байеса: если известен класс, возможно предсказать атрибуты; если класс неизвес-

тен, правила могут определить класс на основе имеющихся атрибутов. В работе [16] байесов-

ская сеть используется для анализа трафика и обеспечения безопасности облачных сервисов. 

Важным компонентом при защите информационных систем и сетей передачи данных является 

оценка рисков киберугроз. Методы оценки рисков бывают количественные и качественные [17]. 

Количественные методы оперируют числовыми показателями, в то время как качественные ме-

тоды – фиксированными категориями «высокий риск», «средний риск», «низкий риск». Как 

правило, качественные методы являются субъективными и полагаются на экспертные оценки,  

в то время как количественные являются объективными и позволяют воспроизвести результат. 

Существуют различные методы оценки риска киберугроз [18]. В работе [19] авторы используют 

различные модели количественного метода оценки рисков кибербезопасности облачных вы-

числений. Также применяются гибридные модели оценки рисков, комбинирую различные под-

ходы [20]. Оценка рисков информационной безопасности применяется в различных областях: 
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индустриальные сети [21], системы управления Supervisory Control and Data Acquisition 

(SCADA) [22], устройства «интернета вещей» (IoT) [23]. Некоторые исследователи рассматри-

вают оценку рисков как комплексную задачу, которая включает функциональную безопас-

ность, физическую безопасность и кибербезопасность [24]. 

Существующие работы используют различных подходы к анализу трафика и оценке рисков 

киберугроз. Например, авторы разрабатывают новую методику и используют стандартные тес-

товые датасеты, что не позволяет оценить эффективность метода на реальной сетевой инфра-

структуре. Другие авторы используют реальные данные с короткими временными интервалами, 

что не позволяет сделать глубокий анализ и выявить динамику происходящих процессов.  

В данной работе проводится исследование безопасности корпоративной сети Красноярского 

научного центра (ФИЦ КНЦ СО РАН) на основе анализа сетевого трафика Netflow. В работе 

описано применение предложенного ранее авторами статистического метода сравнения рисков 

киберугроз [25]. В отличие от существующих работ, метод использует длительные временные 

интервалы при анализе реального сетевого трафика и позволяет сравнить риски киберугроз  

на произвольных интервалах. 

 

Источник данных и методика обработки 

Источником данных для анализа являются данные сетевой активности Netflow пограничного 

маршрутизатора и прокси-сервера корпоративной сети Красноярского научного центра за 

2021–2022 гг. (объем 680 Гб, 19,5 млрд записей). Обработка данных производится в несколько 

этапов: 1) сбор статистики сетевых интерфейсов с помощью агентов nfcapd; 2) извлечение дан-

ных с помощью утилиты nfdump; 3) фильтрация и агрегирование необходимых полей на основе 

заданных правил; 4) сохранение полученных данных для анализа; 5) применение статистиче-

ского анализа. 

Обработка данных выполняется с помощью разработанного авторами программного ком-

плекса распределенной обработки сетевой активности GNetProc на языке Go. Программный 

комплекс состоит из нескольких частей: клиент, брокер сообщений, вычислительный кластер 

(рис. 1).  
 

 
 

Рис. 1. Архитектура GNetProc 
 

Fig. 1. GNetProc software architecture 

 

Клиентская часть взаимодействует с брокером сообщений и позволяет отправлять задания 

на обработку в общую очередь заданий, серверная часть извлекает задание из очереди и запус-

кает обработку с помощью обработчиков (workers). Серверная часть состоит из множества уз-

лов вычислительного кластера, каждый узел может запускать несколько обработчиков 

(workers) параллельно, что обеспечивает параллельную обработку данных и позволяет умень-
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шить время выполнения заданий. Обработчик обращается к брокеру сообщений, получает но-

вое задание, запускает его на выполнение, сохраняет результаты обработки, затем получает новое 

задание. Задание состоит из списка элементов <имя, значение>, которые включают источник 

данных, приемник данных, тип задания, параметры агрегации, начало и окончание временных 

интервалов, фильтр и селектор данных. Фильтр посредством специального языка позволяет зада-

вать набор правил для фильтрации данных. Селектор задает список полей, которые после фильт-

рации и агрегации будут извлечены и записаны как результат выполнения задания. Брокер сооб-

щений использует СУБД Redis для обработки очереди заданий. Для описания заданий использу-

ется язык YAML. Программный комплекс является кросс-платформенным и поддерживает рабо-

ту в гетерогенных конфигурациях с операционными системами Linux, *BSD, Windows. 

 

Анализ данных 

Для оценки уровня риска киберугроз на основании принципов нормального функциониро-

вания различных протоколов были сформулированы эвристические критерии аномальности 

трафика: 

1. Входящие потоки TCP, имеющие менее 4-х пакетов, свидетельствует о том, что  

TCP-соединение не было завершено регламентированным способом. Подозрение на DoS-атаку. 

2. Входящие потоки TCP длительностью 0 свидетельствует о том, что TCP-соединение  

не было установлено. Подозрение на DoS-атаку. 

3. Большое количество входящих UDP потоков – подозрение на DDoS атаку. 

4. Превышение количества входящих UDP потоков над исходящими – подозрение 

на DoS-атаку. 

5. Превышение количества входящих TCP потоков над исходящими – подозрение  

на DoS-атаку. 

6. Входящие потоки TCP и UDP на неиспользуемые, но маршрутизируемые адреса, – подоз-

рение на сканирование уязвимостей (Unused). 

7. Входящие потоки TCP на распространенные сервисы (MSSQL, MySQL, RDP, SMB, 

SMTP, SSH, Telnet) – попытки несанкционированного входа. 

Эти критерии были формализованы в виде правил системы обработки первичного трафика 

согласно заданному синтаксису. После обработки первичных данных с помощью созданного 

ПО были получены агрегированные данные для дальнейшего анализа. Каждый набор данных 

представляет собой совокупность пар <метка времени, интегральная характеристика>. Типич-

ный набор данных за год состоит из 105 тыс. записей (количество пятиминутных интервалов  

в году) и может быть обработан средствами настольных систем, таких как MS Excel. На рис. 2 

представлена диаграмма количества потоков нулевой длительности за 2022 г. Аномальные зна-

чения не имеют выраженной периодичности, на несколько порядков превышают среднее зна-

чение (35256), за счет чего можно автоматизировать их выявление. 

 

 
 

Рис. 2. Количество TCP-потоков нулевой длительностью 
 

Fig. 2. Number of TCP flows with zero duration 
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Полученное распределение имеет явно выраженную правую асимметрию, удовлетворяется 

следующее условие: 

Моde < Меdian < Mean. 
 

На рис. 3 представлена гистограмма распределения частот TCP-потоков длительностью  

0 с. Более 99 % выборки содержатся в интервале [ – 3*,  + 3*], что позволяет идентифици-

ровать киберугрозы на основе данных выбросов.  
 

 
 

Рис. 3. Гистограмма распределения частот TCP-потоков длительностью 0 
 

Fig. 3. Histogram of frequency distribution of TCP flows with zero duration 

 

Для всех полученных наборов данных были рассчитаны показатели: среднее, мода, медиа-

ны, стандартное отклонение и процент выбросов со значениями больше 3 стандартных откло-

нений от среднего. Дополнительно было рассчитано относительное увеличение стандартного 

отклонения показателей в 2022 г. по сравнению с 2021 г. Результаты представлены в таблице: 

Mean – среднее по выборке ; S – стандартное отклонение ; Me – медиана выборки; Mo – мода 

выборки; P – процент данных, лежащих за пределами диапазона [ – 3*,  + 3*]; ∆S – отно-

сительный прирост S в 2022 г. относительно 2021 г. 
 

Результаты показателей, рассчитанные по критериям аномальности трафика 
 

2021 г. 2022 г. Название 

Mean S Me Mo P, % Mean S Me Mo P, % 

∆S, % 

TCP-потоки 

длит. 0 

25205 8343 22079 18975 2,15  35257 14301 29059 22951 1,13  71  

TCP-потоки 

< 4 пакетов 

34906 11608 30188 27535 2,35  45287 17732 37461 35331 1,02  53  

UDP-потоки 15071 5809 13541 13217 2,62  17221 6069 15589 13965 2,95  4  

UDP 

(вход–выход) 

1878 2114 1678 1532 2,08  3511 2428 3175 1325 1,90  15  

TCP 

(вход–выход) 

16759 8751 14846 12540 2,06  26087 11707 21363 16602 1,42  34  

Неисп. TCP  20615 6357 18662 15287 2,30  22035 6736 20457 15148 0,98  6  

Неисп. UDP  965 500 762 376 1,82  1519 1184 862 454 4,24  137  

MSSQL 128 63 93 87 7,01  96 30 82 82 3,93  –52  

MySQL 21 19 10 3 2,93  32 31 13 5 4,25  63  

RDP 105 66 78 39 3,97  120 80 84 40 4,27  21  

SMB 367 267 190 128 3,33  224 128 154 129 7,84  –52  

SMTP 190 80 166 139 3,88  195 95 162 104 2,98  19  

SSH 281 160 197 141 4,19  494 389 270 226 4,02  143  

Telnet 405 70 384 363 4,10  922 259 953 1151 0,17  270  
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Все распределения, кроме Telnet 2022, обладают правосторонней асимметрией. Набор дан-

ных Telnet 2022 имеет два максимума гистограммы, что связано с перенастройкой оборудова-

ния сбора данных. На рис. 4 показаны гистограммы за 2021 и 2022 гг. 

 

 
 

Рис. 4. Гистограмма наборов Telnet за 2021 и 2022 гг. 
 

Fig. 4. Histogram of Telnet datasets for 2021 and 2022 

 

Среднеквадратическое отклонение для большинства наборов данных за 2022 г. имеет суще-

ственное увеличение по сравнению с 2021 г., что свидетельствует об увеличении меры неопре-

деленности появления различных компьютерных атак. Применяя метод сравнения рисков, опи-

санный в [25] для выборок 2021 (V1) и 2022 (V2) гг., вычислим функцию R оценки изменения 

рисков: 

1 2

1

1
( , ) *

N

i

i

R V V K
N 

  , 

 

где 

2 1 1

1 1 2 1 1

2 1 1

1,  если 0,6745* ,                               

0,  если 0,6745* 0,6745* ,

1,  если 0,6745* ;                                

i i i

i i i i i i

i i i

K

    
         
     

 µji – среднее значение выборки i-го 

признака выборки Vj;  ji – среднеквадратическое отклонение выборки i-го признака выборки Vj.  

Половина из исследуемых показателей дает 1 в сумму, остальные дают 0, в результате 

R(2021, 2022) = 0,5. Это можно проинтерпретировать таким образом: риск в рамках исследуе-

мых критериев в целом в 2022 г. по сравнению с 2021 г. существенно вырос – на 50 % показа-

телей. При сравнении интервалов за март 2021 г. и март 2022 г. мы получаем значение R = 0,43. 

Таким образом, предложенный метод позволяет сравнивать риски как на больших временных 

интервалах (год), так и на средних, при условии наличия достаточной выборки. 

 

Заключение 

В работе исследованы риски кибератак на основе данных интернет-трафика сети Краснояр-

ского научного центра СО РАН за 2021 и 2022 гг. Разработано кросс-платформенное про-

граммное обеспечение для обработки больших объемов данных, которое обладает возможно-

стями масштабирования с помощью параллельной обработки и может выполнять анализ дан-

ных в режиме реального времени. Сформулированы и формализованы эвристические критерии 

аномальности интернет-трафика, сигнализирующие о возможных атаках на сеть. Рассчитаны 

статистические показатели для полученных наборов данных, на основе которых сделаны выво-

ды о форме распределений и динамике атак. Проверен предложенный авторами метод сравнения 

рисков киберугроз для годичных и месячных интервалов, который показал схожее увеличение 
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рисков. Так как метод не зависит от сравниваемых временных интервалов и объема выборок,  

он может использоваться в других областях, в которых существуют группы критериев независи-

мых показателей. Следующей задачей является расширение критериев анализа с учётом флагов 

TCP-соединения и протоколов прикладного уровня с учётом логики их функционирования. Пла-

нируется использование разработанного программного обеспечения при создании наборов дан-

ных для методов машинного обучения при решении задач идентификации киберугроз. 
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Проектирование сети многопроцессорной вычислительной системы или дата-центра пред-

ставляет собой важную проблему, в рамках которой осуществляется поиск моделей графов, обла-

дающих привлекательными топологическими свойствами и позволяющих применять эффективные 

алгоритмы маршрутизации. Указанными свойствами, в частности такими, как высокая симмет-

рия, иерархическая структура, рекурсивная конструкция, высокая связность и отказоустойчи-

вость, обладают графы Кэли. Например, такие базовые топологии сети, как «кольцо», «гиперкуб» 

и «тор», являются графами Кэли. 

Определение графа Кэли подразумевает, что вершины графа являются элементами некоторой 

алгебраической группы. Выбор группы и ее порождающих элементов позволяет получить граф, от-

вечающий необходимым требованиям по диаметру, степени вершин, количеству узлов и т. д. Ре-

шению данной задачи посвящено большое количество научных статей и монографий. 

Для исследования графов Кэли, в первую очередь, необходимо разработать быстрые алгоритмы 

умножения элементов в данных группах. Такие алгоритмы помогают осуществлять эффективную 

маршрутизацию на соответствующих графах Кэли. 

Цель настоящей работы – создать алгоритм быстрого умножения элементов в конечных  

2-группах, т. е. в группах периода 2
n
.  

В первом разделе статьи дано теоретическое обоснование алгоритма. Показано, что элемен-

ты данных групп могут быть представлены в виде битовых строк, а их умножение осуществля-

ется на основе полиномов Жегалкина.  

Во втором разделе представлен псевдокод алгоритма, на основе которого вычисляются поли-

номы Жегалкина. На первом этапе алгоритма вычисляется pc-представление группы, на основе 

которого получают полиномы Холла. На заключительном этапе полиномы Холла преобразуются  

в полиномы Жегалкина. 

В третьем разделе продемонстрирован пример получения полиномов Жегалкина для двупорож-

деной группы периода 4.  

В заключении рассматриваются перспективы применения алгоритма на реальных вычислитель-

ных устройствах. Отмечается, что предложенное представление элементов группы в форме би-

товых векторов позволяет применять их даже на самых примитивных микроконтроллерах.   

  

Ключевые слова: 2-группа, граф Кэли, полином Жегалкина. 
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Network design for a multiprocessor computing system or data center is an important problem where 

the search for graph models that have attractive topological properties and allow the use of efficient rout-

ing algorithms is carried out. Cayley graphs have the indicated properties, in particular such as high sym-

metry, hierarchical structure, recursive design, high connectivity and fault tolerance.  

The definition of the Cayley graph implies that the vertices of the graph are elements of some algebraic 

group. Selecting a group and its generating elements allows us to obtain a graph that meets the necessary 

requirements for diameter, degree of vertices, number of nodes, etc. A large number of scientific articles 

and monographs are devoted to solving this problem. 

The goal of this work is to create an algorithm for fast multiplication of elements in finite 2-groups 

whose exponent is 2
n
. 

The first section of the article provides a theoretical justification for the algorithm for fast multiplica-

tion in finite 2-groups. It is shown that elements of these groups can be represented in the form of bit 

strings, and their multiplication is carried out based on the Zhegalkin polynomials. 

The second section presents the pseudocode of the algorithm on the basis of which the Zhegalkin poly-

nomials are calculated. 

The third section demonstrates an example of obtaining the Zhegalkin polynomials for a two-generated 

group of exponent 4. 

In conclusion, the prospects for using the algorithm on the real hardware are discussed. 

 

Keywords: 2-group, the Cayley graph, the Zhegalkin polynomial. 

 

Введение 

Проектирование сети многопроцессорной вычислительной системы (МВС) или дата-центра 

представляет собой важную проблему, в рамках которой осуществляется поиск моделей гра-

фов, обладающих привлекательными топологическими свойствами и позволяющих применять 

эффективные алгоритмы маршрутизации. Указанными свойствами, в частности такими, как 

высокая симметрия, иерархическая структура, рекурсивная конструкция, высокая связность и 

отказоустойчивость, обладают графы Кэли [1]. Например, такие базовые топологии сети, как 

«кольцо», «гиперкуб» и «тор», являются графами Кэли.  

Определение графа Кэли подразумевает, что вершины графа являются элементами некото-

рой алгебраической группы. Выбор группы и ее порождающих элементов позволяет получить 

граф [2], отвечающий необходимым требованиям по диаметру, степени вершин, количеству 

узлов и т. д. Решению данной задачи посвящено большое количество научных статей и моно-

графий, среди которых выделим работы [3–15]. 

Как было сказано, одной из широко применяемых топологий МВС является k-мерный ги-

перкуб. Данный граф задается k-порожденной бернсайдовой группой периода 2. Данная группа 

имеет простую структуру и равна прямому произведению k экземпляров циклической группы 

порядка 2. Обобщением гиперкуба является n-мерный тор, который порождается прямым про-

изведением n экземпляров циклических подгрупп, порядки которых могут не совпадать.  

В статьях [16–19] изучаются графы Кэли бернсайдовых групп периода 3, 4, 5 и 7.  

Для исследования графов Кэли, порожденных группами бòльших периодов, в первую оче-

редь необходимо разработать быстрые алгоритмы умножения элементов в данных группах.  
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Такие алгоритмы помогают осуществлять эффективную маршрутизацию на соответствующих 

графах Кэли. 

Цель настоящей работы – создать алгоритм быстрого умножения элементов в конечных  

2-группах, т. е. в группах периода 2
n
.  

В первом разделе статьи дано теоретическое обоснование алгоритма быстрого умножения 

в конечных 2-группах. Показано, что элементы данных групп могут быть представлены в виде 

битовых строк, а их умножение осуществляется на основе полиномов Жегалкина. 

Во втором разделе представлен псевдокод алгоритма, на основе которого вычисляются по-

линомы Жегалкина.  

В третьем разделе продемонстрирован пример получения полиномов Жегалкина для двупо-

рожденой группы периода 4. 

В заключении рассматриваются перспективы применения алгоритма на реальных вычисли-

тельных устройствах.  
 

1. Доказательство основного результата 

Теорема. Пусть G – произвольная конечная группа 2-группа, порядок которой равен 2n . 

Тогда будут верны следующие утверждения: 

1. 1 2( ,..., .)n
nx G x x x    Z  

2. 2( ,, , : )i ix y z G x y z xz f y      Z , где ( , )if x y  – некоторые полиномы Жегалкина. 

 

Доказательство. Любая конечная 2-группа G имеет pc-представление (power commutator 

presentation [3; 4]):  

1
2

{ , , ,1 , [ , ] ,1 },n i ii k j jkG a a a v i n a a v j k n        ∣  

где слово jkv  при 1 j k n    выражается через 1, ,k na a   следующим образом: 

1
21 , .k nx x

jk n ikv a a x
  Z  

В этом случае 

1
21 , .nx x

inx G x a a x     Z  

Каждый элемент группы x единственным образом задается через степени 1, , nx x , поэтому 

мы можем записывать элементы группы следующим образом: 

1 2( ,..., .)n
nx G x x x    Z  

Таким образом, мы можем естественным образом представлять элементы группы в виде  

булевых (битовых) векторов размерности n. 

Пусть 1( ,..., )nx x x  и 1( ,..., )ny y y  – два произвольных элемента группы G , рассмотрим 

их произведение 1( ,.. )., nzx y z z   . 

Вычисление степеней iz  традиционно осуществляется на основе собирательного процесса 

Холла [3; 4]. Однако существует более эффективный способ умножения элементов, основан-

ный на полиномах Холла [20]. В этом случае 

1 1 1 1 2( , , , , , ), , , .i i i i i i i i iz x y p x x y y x y z      Z  

Заметим, что операции умножения и сложения в поле 2Z  тождественны булевым операциям 

«и», а также исключающему «или» соответственно. Произведя указанную замену операций 

в полиномах Холла, мы получим полиномы Жегалкина [21]. Таким образом, 

2( ,, , : )i ix y z G x y z xz f y      Z , 

где ( , )if x y  – некоторые полиномы Жегалкина. ■ 
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2. Алгоритм вычисления полиномов Жегалкина 

В данном разделе рассмотрен алгоритм вычисления полиномов Жегалкина для конечной  

2-группы G. Алгоритму на входе известны такие параметры группы, как число порождающих 

элементов, порядок G и её период. Также в качестве входного аргумента может фигурировать 

ступень нильпотентности группы. 

Ниже приведен псевдокод алгоритма.   

 

Вход: G – конечная группа 2-группа G 

Выход: полиномы Жегалкина для группы G 

1. pq( )pc G  – вычисляем pc-представление группы при помощи p-quotient алгоритма [3, 

4]. Заметим, что данный алгоритм уже реализован в таких системах компьютерной алгебры, как 

GAP и Magma. 

2. Hall( )H pc  – на основе pc-представления вычисляем полиномы Холла при помощи ал-

горитма из [22]. 

3. Zhegalkin( )F H  – получаем полиномы Жегалкина из полиномов Холла путем замены 

операции умножения и сложения в поле 2Z  тождественными булевыми операциям «и», а также 

исключающему «или» соответственно. 

 

3. Пример 

В качестве примера рассмотрим максимальную двупорожденную конечную группу 

1 2,G a a    периода 22 4 ,  которую обычно обозначают (2,4)B  или 2 (4)B . Порядок данной 

группы равен 122 , и для каждого элемента из G существует уникальное pc-представление вида 

1 12
1 12
x x

a a ,  где 2ix Z , 1,2, ,12i   .  Здесь 1a  и 2a  – порождающие элементы G , 3 12,a a   

вычисляются рекурсивно через 1a  и 2a . 

Получим в системе компьютерной алгебры GAP pc-представление данной группы. 

Для краткости тривиальные коммутаторные соотношения не приводятся (например, такое, 

как 4 1[ , ] 1a a   и др.). 

2
1 4a a , 2

2 5a a , 2
3 8 9 10 11 12a a a a a a , 2

4 1a  , 2
5 1a  , 2

6 11a a , 2
7 11 12a a a , 2 1ia   (8 12)i  , 

3 1 6[ , ]a a a , 3 2 7[ , ]a a a , 4 2 6 8 9 10 12[ , ]a a a a a a a , 4 3 8 11[ , ]a a a a , 5 1 7 8 9 10[ , ]a a a a a a , 

5 3 10 11 12[ , ]a a a a a , 5 4 9 11[ , ]a a a a , 6 1 8[ , ]a a a , 6 2 9[ , ]a a a , 6 3 11[ , ]a a a , 6 4 11[ , ]a a a , 

6 5 11[ , ]a a a , 7 1 9 12[ , ]a a a a , 7 2 10[ , ]a a a , 7 3 11 12[ , ]a a a a , 7 4 11 12[ , ]a a a a , 7 5 11 12[ , ]a a a a , 

8 1 11[ , ]a a a , 8 2 12[ , ]a a a , 9 1 11 12[ , ]a a a a , 9 2 11[ , ]a a a , 10 1 12[ , ]a a a , 10 2 11 12[ , ]a a a a . 

Вычислим полиномы Холла группы G для порождающих элементов 1a  и 2a  на основе алго-

ритма из [22]:   

 

1) 1 12 1 12
1 1 12 1 12

y y z z
a a a a a    , где 

1 1 1,z y   

2 2 ,z y  

3 3 ,z y  

4 1 4 ,z y y   

5 5 ,z y  

6 6 1 2 ,z y y y   

7 7 ,z y  

8 8 1 2 1 3 ,z y y y y y    
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9 9 1 2 ,z y y y   

10 10 1 2 ,z y y y   

11 11 1 3 1 2 3 1 2 4 1 2 5 1 2 6 ,z y y y y y y y y y y y y y y y       

12 12 1 2z y y y  ; 

 

2) 1 12 1 12
2 1 12 1 12

y y z z
a a a a a    , где 

1 1,z y  

2 2 1,z y   

3 1 3 ,z y y   

4 4 ,z y  

5 2 5 ,z y y   

6 6 ,z y  

7 7 1 2 ,z y y y   

8 8 1 3 ,z y y y   

9 9 1 3 2 4 ,z y y y y y    

10 10 1 2 1 3 2 3 ,z y y y y y y y     

11 11 1 2 1 3 2 3 2 4 1 2 3 1 2 4 1 2 5 1 2 7 ,z y y y y y y y y y y y y y y y y y y y y y          

12 12 1 2 1 3 2 3 1 2 3 1 2 4 1 2 5 1 2 7z y y y y y y y y y y y y y y y y y y y        . 

 

Заменим операции умножения и сложения булевым операциями «и», а также исключающе-

му «или» соответственно. В результате получим полиномы Жегалкина.   

Каждый элемент группы представляет собой битовую строку 1 2 12( , , , )z z z .  Таким образом, 

для кодирования одного элемента в (2,4)B  потребуется 12 бит. В общем случае, если порядок 

группы равен 2n
, то для хранения одного элемента потребуется n бит. 

 
Заключение 

В заключение скажем, что в задачах, требующих вычисления большого количества произве-

дений элементов группы, описанный в работе метод позволит кардинально уменьшить время 

работы компьютерных программ.  Например, одной из таких проблем является задача поиска 

кратчайших маршрутов на графах Кэли, которые часто применяются при проектировании то-

пологий для сетей межпроцессорного соединения в суперкомпьютерах, а также дата-центрах. 

Кроме того, следует отметить, что предложенное представление элементов группы в форме 

битовых векторов позволяет применять их даже на самых примитивных микроконтроллерах.   
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Развитие и совершенствование ракетно-космической техники в значительной степени обуслов-

лено применением производственных технологий, обеспечивающих изготовление изделий с высоки-

ми характеристиками надежности и энергетической эффективности при одновременном сниже-

нии показателей материалоемкости и уменьшении длительности производственного цикла. К та-

ким прогрессивным технологиям следует отнести аддитивные технологии, физическая сущность 

которых заключается в получении деталей методом послойного плавления материала на основе 

компьютерной 3D-модели изделия в камере специального 3D-принтера, оснащенного лазерным 

устройством. Применение аддитивных технологий в ракетном двигателестроении требует прове-

дения большого объема научно-исследовательских и экспериментальных работ для подтверждения 

соответствия нормативным критериям и правилам, установленным в отрасли, а также обязатель-

ной сертификации на государственном уровне. В соответствии с программой приоритетных науч-

но-исследовательских работ, в СибГУ им. М. Ф. Решетнева совместно с индустриальным партнером 

ООО «Полихром» проводится комплекс экспериментальных работ по апробации и отработке ре-

жимов 3D-печати образца камеры-демонстратора ракетного двигателя малой тяги (РДМТ).  

Разработана конструкция РДМТ, работающего на экологически безопасных газообразных компо-

нентах топлива, адаптированная для 3D-печати на принтере ASTRA 420. Рассмотрены параметры 

и характеристики принтера. Приведена последовательность экспериментальных работ по подбору 

режимов печати корпуса камеры и смесительной головки. Установлена принципиальная возмож-

ность корректировки режимов лазерного плавления материала и формообразования детали. 

Представлены основные технологические этапы послепечатной обработки деталей камеры 

РДМТ. Дано описание оборудования для термообработки и электрохимического полирования дета-

лей. Изложена последовательность исследования структуры материала, приведены результаты 

металлографического и рентгенографического анализа внутреннего состояния металла. 

Показано значение стендовых испытаний ракетных двигателей при разработке инновационных 

конструктивных решений и внедрении инновационных технологий производства. Представлено описа-

ние и состав систем испытательного стенда СибГУ им. М. Ф. Решетнева. Результаты стендовых 

огневых испытаний свидетельствуют о принципиальной возможности изготовления РДМТ методом 

аддитивных технологий селективного лазерного плавления из жаростойких легированных сплавов. 
 

Ключевые слова: аддитивные технологии, ракетный двигатель малой тяги, Инконель 718,  

послепечатная обработка, виброиспытания, испытания на прочность и герметичность, стендо-

вые огневые испытания. 
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The development and improvement of rocket and space technology are largely determined by the appli-

cation of manufacturing technologies that enable the production of high-reliability products with energy 

efficiency, while simultaneously reducing material intensity and shortening the production cycle. Among 

these progressive technologies, additive technologies should be mentioned. The essence of these technolo-

gies lies in obtaining parts through layer-by-layer melting of material based on a computer 3D model of 

the product in a chamber of a specialized 3D printer equipped with a laser device. 

The application of additive technologies in rocket engine construction requires extensive scientific re-

search and experimental work to confirm compliance with industry standards, rules, and mandatory certi-

fication at the state level. In accordance with the program of priority research at SibSU, in collaboration 

with the industrial partner “Polychrome” LLC a complex of experimental work is being carried out to test 

and refine the 3D printing modes of a demonstrator model of a low thrust rocket engine (LTRE). 

The design of the LTRE, operating on environmentally friendly gaseous fuel components, has been de-

veloped and adapted for 3D printing on the ASTRA 420 printer. The parameters and characteristics of the 

printer are considered, and the sequence of experimental work on selecting printing modes for the engine 

chamber housing and mixing head is outlined. The fundamental possibility of adjusting the modes of laser 

material melting and forming of the part has been established. 

The main technological stages of post-printing processing of LTRE chamber parts are presented. A de-

scription of the equipment for heat treatment and electrochemical polishing of parts is provided. The se-

quence of material structure research is outlined, and the results of metallographic and X-ray analysis  

of the internal state of the metal are presented. 

The importance of stand tests of rocket engines in the development of innovative design solutions and 

the implementation of innovative production technologies is demonstrated. A description and composition 

of the testing stand system at SibSU are presented. The results of stand firing tests indicate the fundamental 

possibility of manufacturing LTRE using selective laser melting of heat-resistant alloy. 
 

Keywords: additive technologies, low thrust rocket engine, Inconel 718, post-printing processing, vibra-

tion testing, strength and tightness tests, bench fire tests. 

 

Введение 

Аэрокосмическая промышленность России обладает высоким инновационным потенциалом 

и является одним из основных приоритетов стратегии экономического развития страны. Ее 

значение определяется в настоящее время особыми задачами укрепления обороноспособности 

государства и возможностями по обеспечению ускоренных темпов модернизации технологиче-

ской базы промышленного производства. Практические результаты космической деятельности 

должны использоваться для реального улучшения качества жизни людей и развития всех сфер 

экономики. В аэрокосмической отрасли ведется широкое техническое перевооружение произ-

водства, реконструкция промышленных объектов, освоение передовых технологий мирового 

уровня. 

К их числу следует отнести аддитивные технологии (AF – Additive Fabrication от термина 

аддитивность – прибавляемость) [1–3], которые представляют собой последовательное послой-

ное наращивание материала и синтез объекта производства с применением компонентных  
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3D прикладных программ. Соединение слоев исходного материала может осуществляться раз-

личными способами: сплавлением, спеканием, склеиванием, полимеризацией в зависимости от 

физико-химических свойств материала, характеристик технологического оборудования и целе-

вого назначения изделия. 

Наиболее перспективным видом аддитивных технологий для применения в ракетно-

космической промышленности рассматривается SLM-технология 3D-печати [4]. SLM (Selective 

laser melting) – инновационная технология производства сложных изделий посредством лазер-

ного плавления металлического порошка по математическим CAD-моделям (3D-печать метал-

лом). Этот процесс заключается в последовательном послойном расплавлении порошкового 

материала посредством мощного лазерного излучения. С помощью SLM-технологии создают 

как точные металлические детали для работы в составе узлов и агрегатов, так и неразборные 

конструкции, обеспечивающие повышенную надежность изделий.  

По сравнению с традиционными технологиями, используемыми в настоящее время, техно-

логия селективного лазерного сплавления имеет ряд преимуществ [5]: 

– решение сложных технологических задач; 

– сокращение цикла научно-исследовательских и опытно-конструкторских работ, построе-

ние сложнопрофильных деталей без использования оснастки; 

– снижение конечной массы изделия за счет оптимизации конструкции с учетом распреде-

ления усилий на внутренние перегородки и ребра жесткости изделия; 

– меньший расход конечного материала путем проведения топологической оптимизации на 

этапе проектирования изделия. 

Вместе с тем применение SLM-технологии должно сопровождаться определенным объемом 

послепечатной обработки, так как изготовленные детали имеют повышенные параметры шеро-

ховатости, следы технологических поддержек, неровности на поверхностях, сопрягаемых с по-

верхностями других деталей сборочной единицы. Пористость на торцевых поверхностях дета-

лей не всегда обеспечивает высококачественное герметичное соединение металлов сваркой. 

 

Цель исследования 

На предприятиях и в научно-исследовательских организациях ракетно-космической про-

мышленности проводится работа по формированию системы внедрения, практической отра-

ботки аддитивных технологий с последующей сертификацией их на уровне отрасли. В связи  

с этим для Сибирского государственного университета науки и технологии имени академика  

М. Ф. Решетнева (СибГУ им. М. Ф. Решетнева) на новом этапе его развития как опорного вуза 

региона определенную актуальность представляет вопрос организации опережающей подго-

товки специалистов в области аддитивных технологий с учетом перспективной заинтересован-

ности и потребности предприятий индустриальных партнеров и ракетно-космического маши-

ностроения в целом.  

В рамках программы «Приоритет 2030» в СибГУ им. М. Ф. Решетнева реализуется научно-

образовательный проект «Разработка, изготовление методом селективного (аддитивного) ла-

зерного сплавления и испытания ракетного двигателя малой тяги-демонстратора, работающего 

на экологически чистом топливе». 

В качестве предмета и объекта исследования выбран ракетный двигатель малой тяги 

(РДМТ). Поскольку функциональное назначение данного двигателя-демонстратора заключает-

ся в проведении модельных стендовых испытаний без имитации условий космического про-

странства, предусмотрено использование экологически безопасных компонентой топлива:  

газообразного кислорода О2 (окислителя) и газообразного метана СН4 (горючего). 

В настоящее время РДМТ являются основными исполнительными органами в системе 

управления космических летательных аппаратов. Они служат для ориентации, стабилизации и 

коррекции летательного аппарата в пространстве. Назначение РДМТ и условия их эксплуата-

ций предъявляют к ним целый ряд специфических требований, в частности, следующие: 
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– многорежимность, обусловленную работой в непрерывном (длительность до τв > 10
3
 с) и  

различных импульсных режимах с минимальным временем включения 0,03 с и менее; 

– большой ресурс по суммарному времени работы – до 50 000 с и более; 

– большой ресурс по суммарному количеству включений – до 10
6
. 

Обеспечение вышеперечисленных требований вызывает значительные трудности при проек-

тировании РДМТ, организации смесеобразования и рабочего процесса в его камере сгорания, 

обусловленные следующими факторами: 

– малым расходом топлива; 

– малым числом элементов форсуночной головки; 

– невозможностью создания регенеративного охлаждения; 

– трудностью обеспечения равномерного распределения смешанного топлива по объему 

камеры сгорания. 
 

Характеристика объекта исследования 

Известно, что создание РДМТ во многом базируется на результатах экспериментальной  

отработки опытных образцов двигателей и эмпирической интерпретации теоретических зако-

номерностей гидрогазодинамики и химической кинетики. 

Проектирование, термодинамические и газодинамические расчеты камеры двигателя-

демонстратора выполнялись по учебным методикам кафедры двигателей летательных аппара-

тов (ДЛА) СибГУ им М. Ф. Решетнева и рекомендациям АО «КБхиммаш им. А. М. Исаева»  

с применением прикладных программ SolidWorks, Mathcad. 

Разработанный двигатель-демонстратор имеет следующие технические характеристики: 

– тяга P = 200 Н; 

– окислитель О2 (кислород – газ, Т = 298 К); 

– горючее СН4 (метан – газ, Т = 298 К); 

– массовый расход окислителя ṁо = 0,04316 кг/с; 

– массовый расход горючего ṁг = 0,02439 кг/с; 

– давление в камере сгорания pk = 1 МПа; 

– давление на срезе сопла pа = 0,00085 МПа; 

– удельный импульс двигателя Jу = 2960 м/с. 

Конструкция камеры двигателя выполнена в виде двух моноблоков – смесительной головки 

и корпуса камеры (рис. 1), соединяемых между собой аргонодуговой сваркой. Возможности 

SLM-технологии позволили выполнить сложную конструкцию смесительной головки без вы-

полнения сборочных единиц – форсунок, топологическая оптимизация которых обеспечила 

возможность их аддитивной печати в форме отверстий со струйным и тангенциальным (цен-

тробежным) подводом компонентов в зону распыливания и смесеобразования. 

 

           
 

Рис. 1. 3D-модели корпуса камеры и смесительной головки 
 

Fig. 1. 3D models of the chamber body and mixing unit 

 

Оборудование для 3D-печати 

Изготовление двигателя по технологии 3D-печати выполнялось индустриальным партнером 

вуза ООО «Полихром» на принтере ASTRA 420, который был разработан и изготовлен на дан-

ном предприятии (рис. 2). 
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Особенностью принтера ASTRA 420 стала реализация инновационных решений в динамиче-

ской модуляции лазерного пятна с возможностью корректировки мощности лазера, что позво-

ляет достичь высоких скоростей построения деталей. 3D-принтер ASTRA 420 может быть  

использован для решения сложных производственных задач, при изготовлении 3D-деталей и 

проведении научно-исследовательских работ [6; 7].  

3D-принтер ASTRA 420 имеет следующие технические характеристики. 

Параметры камеры построения:  

– размер камеры построения – 420×420×280 мм; 

– рабочий ход стола вертикального перемещения – 280 мм; 

– шаг перемещения стола – 1 мкм; 

– повторяемость на рабочий ход стола – 5 мкм; 

– нанесение слоя порошка на столе построения – от 20 мкм (с шагом 1 мкм). 

Параметры лазера и оптической системы: 

– лазер ИК непрерывный, длина волны – 1080 нм; 

– мощность лазерного излучения – 500 Вт; 

– точность позиционирования гальваносканера (по краям) – не более 10 мкм; 

– скорость экспонирования – 20–2000 м/с; 

– модуляция лазерного пятна – от 40 мкм до 2 мм; 

– скорость модуляции лазерного пятна – менее 0,2 с. 
 

 
 

Рис. 2. 3D-принтер ASTRA 420. Внешний вид 
 

Fig. 2. 3D printer ASTRA 420. Appearance 

 

Программное обеспечение (ПО) включает управляющую программу и программу подготов-

ки задания. Первая позволяет устанавливать технологические параметры выполнения задания, 

контролировать все процессы, связанные с работой принтера, задавать траектории движения  

лазерного пятна, его модуляцию, контролировать выполняемое задание и вести видеорегистра-

цию процесса построения детали. Вторая включает в себя ПО для отработки STL-файлов  

(оптимизацию геометрии, построение опорных элементов, разрезание на слои). 

Технические возможности принтера позволяют выполнять качественную печать 3D  

CAD-моделей методом послойного селективного лазерного сплавления из порошков цветных 

металлов, всех видов сталей, титана, никелевых, кобальт-хромовых сплавов и других металли-

ческих материалов [8]. 
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Разработка технологии 3D-печати 

С целью повышения практической ориентации научно-образовательного проекта, приближе-

ния его к требованиям реального производства, основные проектно-конструкторские и производ-

ственно-технологические мероприятия проекта выполнялись с учетом рекомендаций «Системы 

технологического обеспечения разработки и постановки на производство изделий», которая при-

нята в аэрокосмической отрасли. В частности, использовалась общая методология технологиче-

ской подготовки производства, изложенная в ОСТ 92-4718-86 «Организация технологической 

отработки и постановки на производство новых изделий» и ОСТ 92-4928-90 «Основные положе-

ния по организации и управлению процессом технологической подготовки производства». 

Процесс SLM принадлежит к классу порошковых технологий [9]. Основной принцип SLM-

технологии заключается в нанесении тонкого слоя порошка (20–80 мкм) на стол построения с 

последующим плавлением пятном лазерного луча программно выделенной части слоя строя-

щейся детали. Далее стол построения опускается на заданную высоту и на него наносится сле-

дующий слой порошка. Затем процесс выборочного плавления повторяется. Процесс построе-

ние деталей больших размеров SLM-технологией в автоматическом непрерывном режиме ра-

боты принтера может занимать по времени до 300 ч в зависимости от размеров и конфигурации 

деталей.  

На первом этапе реализации проекта, в соответствии с логикой научных исследований, про-

веден комплекс экспериментальных работ по апробации и отработке режимов изготовления на 

3D-принтере ASTRA 420 камеры РДМТ из модельного порошкового материала Силумин РС-300. 

Выбор данного материала объясняется его пластичностью, низкой температурой плавления и 

невысокой стоимостью. Изготовленные экземпляры камеры-демонстратора подвергались раз-

личным видам исследований и испытаний в лабораторных и производственных условиях. 

В результате установлено, что технические характеристики принтера обеспечивают реализа-

цию инновационных решений и динамической модуляции лазерного пятна с возможностью кор-

ректировки мощности лазера, что позволяет достичь высоких скоростей построения деталей и, 

следовательно, приступить к печати камеры из жаростойкого аустенитного сплава Инконель 718. 

Для изготовления корпуса камеры и смесительной головки РДМТ был выбран порошок Ин-

конель 718 (Inconel 718). Известно, что данный материал разработан и запатентован в США 

автором Айзелштайном (Eiselstein) в 1962 г. [10] и в настоящее время широко используется в 

аэрокосмической и машиностроительной промышленности зарубежных стран. В отечественной 

промышленности для аддитивных технологий применяется порошок ПР-08ХН53БМТЮ  

ТУ 1479-704-5689-2016, который по своему химическому составу является аналогом сплава 

Инконель 718. Порошок изготавливают методом распыления расплава инертным газом – азо-

том высокого давления. Форма частиц порошка преимущественно сферическая. Изготовитель 

ООО «Гранком».  

Предварительно была проведена исследовательская работа по изучению характеристик 

плавления данного порошка и подбору режимов печати. Подбирались режимы печати одиноч-

ных треков и сплошной печати образцов. 

Подбор режимов начался с серии печати 48 образцов пустотелых клеток одиночными тре-

ками для определения оптимального сочетания диаметра пятна лазерного луча, скорости ска-

нирования и мощности лазерного излучения. В первой партии из 12 образцов диаметр пятна и 

скорость сканирования оставались статичными, в то время как мощность лазерного излучения 

менялась с шагом в 15 Вт. Во второй партии изменялась скорость, в третьей – диаметр пятна.  

В заключительной партии пропорционально изменялись все три параметра с небольшим шагом 

с целью определения оптимального режима печати. Результаты исследовались с помощью мик-

роскопа Insein Li Fung с увеличением х10-300. Визуально оценивались толщина трека, его це-

лостность, стабильность и прочность. 

Следующим этапом экспериментов была печать объёмных образов. К установленным на 

прошлых опытах параметрам добавились паттерн (география заполнения) лазерного пучка, 
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скорость холостого хода (далее – JS), внутренний отступ от контура и шаг между треками. Не-

маловажным также является и ориентация образца в пространстве, но при работе с маленькими 

образцами этим можно пренебречь. Результаты фиксировались с помощью микроскопа, проч-

ность и пористость оценивались визуально. Эксперименты показали, что шаг между слоями 

равный 150 мкм обеспечивает наилучшее заполнение и низкий уровень пористости. 

Баланс всех вышеописанных параметров является первостепенной задачей при SLM-печати. 

Отклонение режима в любую сторону приведёт к недостаточному количеству энергии, которая 

поступает на рабочую поверхность и, следовательно, к непроплаву и повышенной пористости. 

Параметры можно подбирать, основываясь на объёме детали: тонкие участки, с небольшой 

площадью сканирования на слой, возможно печатать относительно быстро без риска образова-

ния пористости, а для участков большого скопления материала подбирается подходящий пат-

терн, который не вызовет перегрева при той же скорости. Вне зависимости от геометрии дета-

ли, во избежание накопления внутреннего остаточного напряжения направление сканирования 

на каждом слое изменяется на 90° относительно предыдущего. 

Смесительная головка отличается от корпуса камеры сгорания массивностью и большим 

скоплением материала по всему объёму. Для печати подобного изделия было принято решение 

вручную сегментировать её на компоненты, которые будут печататься последовательно в уста-

новленном порядке. Такой метод не допускает перегрева на поверхности с сохранением скоро-

сти печати. Камера сгорания РДМТ также была подвержена сегментации – верхняя и нижняя 

части камеры сгорания представляли собой тонкостенные цилиндр и конус, которые печата-

лись в обычном режиме. Участком, который требует изменения параметров, является критиче-

ское сечение, находящееся на стыке двух зон камеры. Этот участок печатался с использованием 

альтернативного паттерна печати, как описывалось выше, во избежание перегрева. Было реше-

но установить обе модели вертикально, так как подобная ориентация обеспечивала наименьшее 

количество внутренних отвесных поверхностей. От стола к нижней поверхности деталей были 

установлены поддержки в сочетании с теплоотводами для надёжной фиксации. 

Таким образом, были получены параметры для печати первого образца РДМТ и смеситель-

ной головки, представленные в таблице. 

 

Рабочие режимы печати камеры сгорания РДМТ и смесительной головки 
 

Камера сгорания 

Сегмент P, Вт V, мм/с D, мкм Шаг, мкм JS, мм/с Паттерн 

До критического се-

чения 

Двунаправленная 

оптимизированная 

Критическое сечение Однонаправленная 

После критического 

сечения 

300 600 190 150 600 

Двунаправленная 

оптимизированная 

Смесительная головка 

Сегмент P, Вт V, мм/с D, мкм Шаг, мкм JS, мм/с Паттерн 

Внешний слой  

(1,5 мм) 

Однонаправленная 

оптимизированная 

Внутренний слой 

300 600 190 150 600 

Клетками 

 

Испытание первого образца выявило наличие пористости и негерметичности в области кри-

тического сечения. Перед печатью второго образца была предпринята серия дополнительных 

опытов по подбору оптимального режима печати критического сечения в отдельности. В ре-

зультате этот сегмент был ещё раз поделен на две равные части, которые печатались с двумя 

разными паттернами. Применение этого подхода при печати рабочего образца показало поло-

жительный результат. Пористость значительно уменьшилась по всему объёму образца. 

Вышеописанная методика была применена для печати смесительной головки. Сегментация 

и расслоение модели показали положительный результат, образец имел малую пористость.  
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На данном этапе работы оптимизация времени печати не производилась. Время печати корпуса 

камеры – 3 суток, смесительной головки – 2 суток. 

 

Технология послепечатной обработки 

Формообразование деталей камеры представляет собой начальный и вместе с тем наиболее 

ответственный этап общего технологического процесса изготовления РДМТ. По некоторым 

сведениям, основанным на опыте производства экспериментальных изделий ракетно-

космической техники, в том числе опыте авторов настоящей статьи, расходы на послепечатную 

обработку могут составлять более одной трети общей суммы трудозатрат  

на изготовление 3D-печатных деталей и сборочных единиц.  

Технология послепечатной обработки разрабатывается с учетом физико-химических, меха-

нических, технологических и других свойств исходного материала Инконель 718.  

Изготовителем порошкообразного материала рекомендована термическая обработка дета-

лей, изготовленных методом 3D-печати, – закалка в вакууме с последующим охлаждением  

в печи с сохранением вакуумной среды и дальнейшей  обдувкой аргоном. Термообработке под-

вергались отпечатанные корпуса камер, смесительные головки и пластинчатые образцы. 

Термообработка проводилась в вакуумной печи SECO/WARWICK 10 VPT-4050/48 HV (рис. 3) 

предприятия-партнера АО «Красмаш». Вакуумная печь сертифицирована и аттестована на вы-

полнение аналогичных видов термообработки. 

Режимы термообработки следующие: 

– остаточное давление (вакуум) в печи Р = 10
–2

 кг/см
2
; 

– скорость нагрева – 20 град/мин (~50 мин); 

– температура термообработки t = 1060 °C; 

– выдержка – 60 мин. 

 

 
 

Рис. 3. Вакуумная печь SECO/WARWICK 10 VPT-4050/48 HV 
 

Fig. 3. Vacuum furnace SECO/WARWICK 10 VPT-4050/48 HV 

 

После охлаждения деталей до стандартной комнатной температуры t = 20 °C, они были под-

вергнуты абразивной обработке (пескоструйная обработка) с использованием искусственного 

абразива – электрокорунда F-120 при давлении воздушно-абразивной смеси Р = 4 кг/см
2
 в тече-

ние 5–8 мин. 

Проведено исследование влияния процесса 3D-печати на химический состав исходного мате-

риала. Исследованию подвергались нетермообработанные и прошедшие термообработку печат-

ные образцы. Исследование проводилось в масс-спектрометрической лаборатории АО «Крас-

маш» на спектрометре 67A1053 HITACHI PMI-MASTER UVR. В результате исследований уста-
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новлено, что химический состав образцов соответствует требованиям, заявленным изготовителем 

в сертификате материала Инконель 718, а также соответствует требованиям зарубежного стан-

дарта AMS 5663M. Таким образом, можно сделать вывод, что процесс селективного лазерного 

плавления и последующая высокотемпературная термообработка не оказывают влияния на хи-

мический состав материала, не приводят к изменению баланса легирующих элементов сплава. 

Металлографический анализ проводился ме-

тодом просмотра микрошлифов термообработан-

ных и нетермообработанных образцов после 

травления в специальном реактиве на микроско-

пе NICON ECLIPSE MA200 при увеличении от 

50 до 1000 крат в лабораторно-исследователь- 

ском центре АО «Красмаш». 

Установлено, что строение микроструктуры 

материала без термообработки на отдельных уча-

стках имеет структурную полосчатость (рис. 4), 

обусловленную способом изготовления путем 

послойного лазерного сплавления. 

Микроструктура образцов представляет собой 

аустенит с выделениями интерметаллидов (типа 

γ`-фазы). В микроструктуре образцов без термо-

обработки границы зерен не выявляются. Размер 

зерен образцов с термообработкой соответствует 

размерам для легированных аустенитных сталей и сплавов. В нетермообработанном материале 

наблюдаются единичные локальные несплошности со сферическими частицами, имеются де-

фекты в виде окисных плен протяженностью 0,06–0,35 мм и участки скоплений пор размером 

0,015–0,085 мм. В термообработанных образцах подобные дефекты в явной форме не просмат-

риваются, однако микропористость сохраняется (в меньших размерах). Результаты металло-

графического анализа в достаточной степени согласуются с исследованиями других авторов 

[11–13]. 

С целью более точной идентификации пространственных дефектов материала отпечатанных 

изделий проведен рентгенографический контроль корпусов камер двигателя. Исследования про-

водились на участках, доступных для контроля на рентгеновском аппарате YXLON MG-103. При 

этом в зоне сопла выявлены несплошности в виде отдельных точечных пустот размерами  

0,3–1 мм и вытянутых вдоль слоев печати кольцевых несплошностей интенсивностью 0,1–0,2 мм 

с ухудшением качества печати в зоне критического сечения сопла и увеличением пористости  

на участках размерами 0,5–2 мм [14]. 

Контроль шероховатости внутренних и наружных поверхностей корпуса камеры проводился 

на приборе Surftest SJ-201, имеющем свидетельство о поверке от государственного региональ-

ного центра стандартизации, метрологии и испытаний. В связи с отсутствием стандартной ме-

тодики и специальных приспособлений для измерения фактических значений шероховатости 

были выделены наиболее характерные участки на внутренних поверхностях сверхзвуковой час-

ти сопла и цилиндрической части камеры сгорания. Всего выделено 7 участков, доступных для 

контроля универсальными средствами, входящими в комплектацию прибора. В результате  

измерений получены фактические значения шероховатости в диапазоне Ra = 14,4–23,84 мкм, 

которые значительно превышают принятые в ракетном двигателестроении параметры шерохо-

ватости внутренних поверхностей камер жидкостных ракетных двигателей (Ra = 2,5–3,6 мкм). 

Таким образом, следующей задачей разработки оптимальной технологии послепечатной обра-

ботки камеры РДМТ становится выбор метода повышения качества поверхностей изделия. 

Одним из эффективных и апробированных методов в серийном производстве оболочек ка-

мер ракетных двигателей является электрохимическое полирование (далее – электрополирова-

 
 

Рис. 4. Микроструктура материала  

без термообработки 
 

Fig. 4. Material microstructure  

without heat treatment 
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ние), которое основано на интенсивном растворении микровыступов шероховатостей поверх-

ности и замедленном растворении впадин [15; 16]. Процесс обработки производился  

в катодно-анодной ванне с раствором серной кислоты (H2SO4), фосфорной кислоты (H3PO4) и 

хромового ангидрида (CrO3) в определенной концентрации каждого вещества. Для корпусов 

камер и смесительных головок опытным путем подобраны режимы обработки:  

– напряжение тока V = 8,8 В; 

– величина тока I = 90–40 А; 

– время обработки t = 4–6 мин. 

Далее проводились операции промывки в каскадных ваннах холодной и горячей водой, ос-

ветление в растворе азотной кислоты (HNO3), нейтрализация в растворе карбоната кальция 

(Na2CO3). Контроль шероховатости осуществлялся методом сравнения с эталоном (образцом 

шероховатости) и показал приемлемую сходимость фактических параметров шероховатости 

требованиям чертежа. 

В соответствии с программой исследований проведено определение физико-механических 

параметров и характеристик отпечатанных изделий (предел прочности σв, предел текучести σ0,2, 

модуль упругости Е и др.), замер твердости на образцах, виброиспытания, испытания на проч-

ность и герметичность. Описание методик и анализ результатов данных исследований в на-

стоящей статье не приводится. Отдельно следует отметить, что при испытаниях на герметич-

ность первого из отпечатанных образцов корпуса камеры обнаружена негерметичность в зоне 

критического сечения. Это подтверждает выводы о развитой 

пористости материала данного образца при рентгенографиче-

ском контроле. Как показано в одном из предыдущих разделов 

статьи, проведена корректировка режимов печати, обеспечи-

вающая герметичность изделий, печатавшихся далее. 

В завершении технологического процесса послепечатной об-

работки проведена механическая подготовка стыковочных по-

верхностей и ручная аргонодуговая сварка корпуса камеры и 

смесительной головки. Сварка выполнялась неплавящимся 

вольфрамовым электродом с присадочной проволокой диамет-

ром Ø1,5 мм, отпечатанной из порошка Inconel 718 на  

3D-принтере. В связи с отсутствием рекомендаций в норматив-

но-технологической документации отрасли по сварке печатных 

деталей из данного материала, режимы сварки отрабатывались 

на печатных плоских и цилиндрических образцах-имитаторах. 

На рис. 5 представлена камера РДМТ в сборе: на смеситель-

ную головку устанавливаются и привариваются резьбовые шту-

церы для подачи компонентов топлива. Качество сварных со-

единений проверяется испытаниями на герметичность методом 

«аквариума». На нижнем цилиндрическом участке камеры сго-

рания устанавливается гнездо для закрепления термоэлектриче-

ского датчика. В центральное отверстие смесительной головки 

устанавливается посредством резьбового соединения с метал-

лическим уплотнителем свеча зажигания. 

 
Стендовые испытания РДМТ 

При создании новых конструкций ракетных двигателей, разработке и внедрении инноваци-

онных технологий их промышленного производства проводятся стендовые огневые испытания, 

которые являются основным средством проверки обоснованности принятых конструкторских и 

технологических решений, контроля заданных проектных параметров и характеристик рабоче-

го процесса, оценки работоспособности и надежности изделий [17; 18]. 

 
 

Рис. 5. Камера РДМТ в сборе 
 

Fig. 5. LTRE chamber assembly 
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С этой целью при реализации проекта разработан и изготовлен испытательный стендовый 

комплекс на территории загородного полигона «Установо» (рис. 6). В состав испытательного 

стенда входят следующие системы:  

– система подачи компонентов топлива. Состоит из двух частей: системы подачи окислителя 

и системы подачи горючего. Конструктивно данные системы выполнены раздельно в отсеках 

окислителя и горючего. К отсекам предъявляются требования по герметичности систем, при-

менению материалов, не вступающих в реакцию с компонентами топлива и исключающих ис-

крообразование в ходе работы стенда. В систему входят два баллона высокого давления с газо-

образным кислородом и газообразным метаном, магистрали для подвода компонентов топлива, 

выполненные из нержавеющей стали, и газовые редукторы; 

– система зажигания компонентов топлива в камере сгорания. Состоит из блока электропи-

тания и свечи зажигания 6213 NGK SILMAR9A9S; 

– система измерений. Данная система является важнейшей при проведении стендовых испы-

таний, так как именно от результатов измерения широкой номенклатуры параметров двига-

тельной установки определяются как условия проведения стендовых испытаний, так и работа 

двигателя. В неё входят тягоизмерительное устройство, датчики давления и расхода компонен-

тов. В связи с этим система измерений должна выполнять функцию визуального контроля ос-

новных параметров двигателя и стенда, дистанционное измерение по заданной программе, со-

хранения информации на носителях, а также обеспечивать высокую точность и сохранность 

средств измерения и иметь высокую помехозащищённость средств её измерения;  

– система управления. Предназначена для автоматического запуска, изменения режимов ра-

боты и останова, автоматического контроля за некоторыми основными параметрами двигателя. 

При достижении критических значений подаёт сигнал, а также обеспечивает, в случае необхо-

димости, аварийный останов, автоматическое управление клапанами магистралей и поддержа-

ние заданных давлений. При выполнении подготовительных и заключительных операций ис-

пользуется ручное управление элементами стенда; 

– система безопасности. Взрыво- и пожаробезопасность стенда заключается в разделении 

стенда на отсеки камеры, баллонов с кислородом, баллонов с метаном, магистралей управле-

ния, оборудования пожаротушения, а также управления экстренным остановом. 

 

 
 

Рис. 6. Общий вид рабочей зоны стендового испытательного комплекса 
 

Fig. 6. General view of the bench testing complex working area 

 

Первые огневые стендовые испытания изготовленного методом аддитивных технологий ра-

кетного двигателя малой тяги (условное название – РДМТ «Факел-1») состоялись 15 сентября 

2023 г. (рис. 7). В соответствии с разработанной и утвержденной циклограммой испытаний 
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проведено пять включений продолжительностью рабочего цикла 1,5 с с последующей продув-

кой магистралей воздухом в течение 180–300 с. Зафиксировано устойчивое возникновение факе-

ла на срезе сопла, стабильная отсечка подачи компонентов топлива и прекращение горения смеси 

компонентов в камере сгорания. Тягоизмерительным устройством проведено измерение тяги 

двигателя, которая приблизительно соответствует расчетному значению Р = 200 Н (20 кг).  

С целью гарантированного обеспечения безопасности персонала и стендового оборудования дав-

ление подачи газообразных компонентов на входе в двигатель было снижено на 35–40 % по 

сравнению с расчетным давлением в камере сгорания (рк = 1 МПа). При этом достигнутое зна-

чение тяги при пониженном давлении следует объяснить работой сопла в режиме перерасши-

рения, так как барометрическое давление окружающей среды (условно рн = 0,1 МПа) значи-

тельно превышает расчетное давление газового потока на срезе сопла (ра = 0,00085 МПа).  

 

 
 

Рис. 7. Огневые испытания РДМТ 
 

Fig. 7. LTRE fire test 

 

После демонтажа был проведен визуальный контроль состояния поверхностей двигателя 

(визуальная дефектация изделия – по отраслевой терминологии). При внешнем осмотре наруж-

ных и внутренних поверхностей двигателя (в доступных местах) с использованием локальной 

подсветки и стандартной технической лупы четырехкратного увеличения не обнаружено по-

вреждений поверхностей, препятствующих повторному проведению испытаний.  

 

Заключение 

В процессе реализации научно-образовательного проекта «Разработка, изготовление мето-

дом селективного (аддитивного) лазерного сплавления и испытания ракетного двигателя малой 

тяги-демонстратора, работающего на экологически чистом топливе» выполнен значительный 

объем научно-исследовательских, опытно-конструкторских и учебно-лабораторных работ по 

изучению и практическому применению инновационных аддитивных технологий, обладающих 

большим потенциалом для ускоренного развития ракетно-космической промышленности. 

Участники проекта, в том числе студенты СибГУ им. М. Ф. Решетева, получили новые зна-

ния и навыки проведения практических работ в области машиностроительного и металлургиче-

ского производства, метрологии, сборочно-монтажных операций, лазерных, электрохимиче-

ских и других технологий, используемых в ракетном двигателестроении. Получены новые про-

фессиональные компетенции, способствующие интеллектуальному развитию студентов СибГУ 

им. М. Ф. Решетева – будущих специалистов предприятий аэрокосмической отрасли. 

Вместе с тем следует сделать вывод, что применение аддитивных технологий 3D-печати при 

изготовлении сложных и высоконагруженных изделий ракетно-космической техники требует 

проведения большого комплекса научных исследований и производственно-технологических 

испытаний для подтверждения стабильности характеристик и показателей надежности с после-
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дующей сертификацией инновационной технологии на соответствие требованиям государст-

венных и отраслевых стандартов.  
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В данной работе рассмотрена конструкция двух камер сгорания газотурбинного двигателя, ра-

ботающего на природном газе. В одной камере сгорания имеется 32 горелки, в другой – 136 форсу-

нок, расположенных в два яруса во фронтовом устройстве. 

Основным фактором, влияющим на глобальное потепление, считаются значительные объемы 

выбросов парниковых газов, в первую очередь углекислого (СО2), выделяющихся в том числе  

при работе газотурбинных двигателей и энергетических установок. Снижение уровня СО2 путем 

формирования набора конструктивных мероприятий в камере сгорания – одна из актуальных  

задач двигателестроения, которую необходимо решить для удовлетворения современных экологи-

ческих требований, предъявляемых к газотурбинным двигателям, служащим приводами нагнета-

телей газоперекачивающих агрегатов. Представленное исследование посвящено анализу влияния 

изменения конструкции камеры сгорания на снижение уровня СО2 в выхлопных газах газотурбинно-

го двигателя НК-16СТ. Рассмотрено две модификации. Первый вариант – серийная камера  

сгорания с организацией диффузионного горения, второй – модернизированная с измененным 

фронтовым устройством. Каждая из рассмотренных камер была испытана в составе двигателя. 

Во время исследования непосредственно в шахте выхлопа производился отбор продуктов сгорания 

и определялись их концентрации, в том числе содержание СО2. В результате проведенных работ 

была подтверждена возможность уменьшения уровня концентрации СО2 в продуктах сгорания 

двигателя до 20 % без ухудшения его параметров. Такого эффекта удалось достигнуть за счет 

снижения полноты сгорания топлива в камере сгорания. Полученные данные по изменению кон-

центрации СО2 могут быть полезны при выборе наиболее подходящего режима работы двигателя 

во время его эксплуатации, а представленные подходы к организации процессов горения – использо-

ваны разработчиками при проектировании камер сгорания газотурбинных двигателей на природ-

ном газе. 

 

Ключевые слова: выброс углекислого газа, камера сгорания, газотурбинный двигатель, продукт 

сгорания, газоперекачивающий агрегат. 
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Concentration of carbon dioxide in products of combustion  
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A. V. Baklanov 
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1, Dementieva St., Kazan, 420036, Russian Federation 

E-mail: andreybaklanov@bk.ru 

 

This paper considers the design of two combustion chambers of a gas turbine engine running on natural 

gas. One combustion chamber has 32 burners, and the other has 136 nozzles located in two rows in the 

flame tube head. 

A major contributor to global warming is considered to be the significant emissions of greenhouse 

gases, primarily CO2, including those emitted by gas turbine engines and power plants. The reduction of 

carbon dioxide levels by developing a set of structural measures in the combustion chamber is one of the 

urgent tasks of engine construction which requires a solution in order  to meet modern environmental re-

quirements for gas turbine engines serving as blower drives for gas compressor units. The presented re-

search is dedicated to the analysis of influence of changes in combustion chamber design on reduction of 

СО2 level in exhaust gases of gas turbine engine NK-16ST. Two modifications of the combustion chamber 

are considered. The first one was a serial combustion chamber with diffusion combustion, the second one 

was a modernized combustion chamber  with a modified front device. Each  of the chambers considered 

was tested as part of the engine. During the study, combustion products were sampled directly  in the ex-

haust shaft and their concentrations, including the CO2 content, were determined. As a result of this work, 

it was confirmed that there is a possibility to reduce the concentration of CO2 in the engine combustion 

products up to 20 % without affecting the engine parameters. This reduction in carbon dioxide content was 

made possible  by reducing the completeness of fuel combustion in the combustion chamber. The obtained 

data on changes in CO2 concentration can be useful in selecting the most suitable mode of engine opera-

tion, and the presented approaches to combustion processes organization can be used by developers in de-

signing combustion chambers of natural gas-fired gas turbine engines. 
 

Keywords: carbon dioxide emission, combustion chamber, gas turbine engine, combustion product, gas 

compressor unit. 

 

Введение 

Камера сгорания – один из основных элементов, определяющих надежность и эффектив-

ность работы газотурбинных двигателей (ГТД). Рабочий процесс камеры сгорания ГТД очень 

сложен и определяется множеством факторов: аэродинамикой потоков воздуха и газа, характе-

ром подачи топлива и его смешения с воздухом и испарения, воспламенением, стабилизацией 

пламени, условиями массо- и теплообмена, закономерностями горения по длине камеры сгора-

ния. Несмотря на существенные различия в общей компоновке и большое разнообразие в кон-

структорском оформлении отдельных элементов камер сгорания различных двигателей, они в 

своей основе имеют общие принципы организации рабочего процесса [1]. 

Особенностью процесса сгорания в газотурбинном двигателе является то, что суммарный 

состав смеси топлива с воздухом лежит за пределами воспламеняемости, а температура цикла 

ниже температуры мгновенного воспламенения любых углеводородных топлив. Горение в дви-

гателе происходит в потоке воздуха, скорость которого значительно выше скорости распро-

странения пламени углеводородных топлив. Скорость потока в камерах сгорания стационарных 

двигателей составляет 30–80 м/с, авиационных – до 50–120 м/с. К тому же сгорание должно 

происходить в весьма ограниченном объеме, а потому с высокой скоростью тепловыделения 

при очень быстром протекании процессов смешения и горения. Независимо от указанных огра-

ничений, в двигателе необходимо обеспечить устойчивое горение, высокую полноту сгорания, 

воспламеняемость и низкие выбросы токсичных веществ. 
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В настоящее время вопросы снижения парниковых газов, в частности выбросов СО2, в вы-

хлопных газах ГТД являются актуальными для энергетики и газотранспортной отрасли. Осо-

бый интерес представляет влияние организации горения в камере сгорания на образование СО2 

в зависимости от режимов работы ГТД [2]. 

Современные газообразные топлива представляют собой смесь различных углеводородных 

соединений. Условную химическую формулу такого топлива можно представить в виде CmHn. 

Для метана m ~1, n ~4.  

В технических расчетах атмосферный воздух принимают как смесь азота и кислорода, тогда 

условную химическую формулу воздуха можно представить соотношением (О2 + 3,76N2).  

Коэффициент 3,76 показывает, что в воздухе на 1 молекулу кислорода приходится примерно 

3,76 молекул азота.  

Химическую реакцию окисления углеводородного топлива в воздухе можно записать сим-

волически в виде стехиометрического уравнения 
 

4CmHn + (4m + n)·(O2 + 3,76N2) = 4mCO2 + 2nH2O + 3,76(4m + n)N2.                   (1)    
 

Стехиометрическое уравнение записано в предположении полного превращения топлива в 

основные продукты сгорания и полной химической  инертности атмосферного азота.  Стехио-

метрическое уравнение дает макроскопическое описание процесса окисления топлива и позво-

ляет определить такие важные характеристики, как  стехиометрическое соотношение для топ-

лива L0 и состав продуктов полного сгорания, а именно:   

 
  20,2

0

4 3,76 34,32(4 ) кг воздуха
,

4( ) 12 кг топлива

N

c М

m n m n
L

m n m n

    
 

   
                           (2)

 

где µ – молекулярная масса соответствующего вещества, 

 2CO

4 100
%,

4 2 3,76 4

m
C

m n m n



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                                                (3) 

 2Н O

2 100
%,

4 2 3,76 4

n
C

m n m n



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                                                (4) 

 2N

3,76(4 ) 100
%.

4 2 3,76 4

m n
C

m n m n

 


  
                                                  (5)

 

Для метана m = 1, n = 4, то 

2 2 20 СО Н О N17,2;  9,5;  19;  71,5 %.L С С С   
 

В процессе окисления углеродосодержащих топлив окись углерода СО образуется как про-

межуточное вещество. Превращение СО в СО2 в большей степени определяется элементарной 

реакцией [3] 

СО + ОН → СО2 + Н .                                                          (6) 
 

Так как эта реакция является единственной, определяющей превращение СО в СО2, то мож-

но сделать вывод, что весь углерод, первоначально содержащийся в топливе, превращается  

в СО2. Отсюда следует, что содержание СО2 в продуктах сгорания будет определяться завер-

шенностью или незавершенностью реакции его окисления. 
 

Объект исследования 

Для определения влияния конструкции камеры сгорания на содержание СО2 в продуктах 

сгорания, в данной работе рассматривается два типа камер сгорания. Одна является серийной 

для двигателя НК-16СТ, другая – для двигателя НК-16-18СТ. 
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В серийной камере сгорания ГТД НК-16СТ организован диффузионный принцип сжигания 

топлива. Камера (рис. 1) состоит из наружного 1 и внутреннего 2 корпусов, коллектора 3, тру-

бопроводов 4 для подачи топлива от коллектора к форсункам 5, жаровой трубы 6, включающей 

в себя кожухи 7 с нанесенными отверстиями 8 и патрубками смесителей 9. В кольцевом фрон-

товом устройстве 10 размещены 32 вихривые горелки 11. Жаровая труба – кольцевая – состоит 

из кольцевых секций, между которыми сформирован кольцевой канал для подачи охлаждаю-

щего воздуха, что обеспечивает конвективно-пленочное охлаждение стенок [4].  

 

 
 

Рис. 1. Камера сгорания двигателя НК-16СТ 
 

Fig. 1. Combustion Chamber of the Gas-turbine Engine NK-16ST 

 

В каждой вихревой горелке организован индивидуальный подвод топливного газа посредст-

вам форсунок, обеспечивающих струйную подачу газа [5].  

Фронтовое устройство жаровой трубы ГТД НК-16-18СТ (рис. 2) содержит кольцевую голов-

ку 1, включающую наружный и внутренний топливный коллектор 2. На стенке наружного топ-

ливного коллектора равномерно расположены четыре подвода, необходимые для подачи газа  

во внутреннюю полость коллекторов. Полости коллекторов соединяются при помощи каналов 3, 

расположенных во фронтовом устройстве. Так же в нем в шахматном порядке в два ряда нане-

сены фигурные окна 4 с центральным отверстием и стойки крепления форсунок 5 [6; 7].  
 

 
 

Рис. 2. Камера сгорания двигателя НК-16-18СТ 
 

Fig. 2. Combustion Chamber of the Gas-turbine Engine NK-16-18ST 

 

Каждая камера была испытана в составе газотурбинного двигателя. Стенд (рис. 3), где уста-

навливался двигатель, состоит из воздухоподводящей выравнивающей трубы, вход в которую 

предохраняет защитная сетка. Она необходима для предотвращения попадания посторонних 

частиц в трактовую часть двигателя. Для осуществления транспортировки отработавших газов 

в шахту выхлопа в выходной части двигателя установлено выходное устройство.  

В качестве загрузочного устройства свободной турбины применялся воздушный компрессор – 

пневмотормоз [8]. 
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Рис. 3. Схема стенда 
 

Fig. 3. Scheme of the Stand 

 

Стенд оборудован необходимыми измерительными приборами. Оснащен масляной системой 

для выполнения смазки опор двигателя и агрегатов во время проведения испытаний. Для обеспе-

чения запуска и подачи топливного газа к элементам топливопитания стенд содержит газовую 

систему. Контроль за параметрами двигателя и регулирование режимов его работы выполняется с 

пульта управления, оснащенного мониторами, на которые выводятся измеряемые параметры [9]. 

 

Результаты испытаний 

Во время испытаний выполнялся запуск двигателей и выход на режимы необходимые для 

построения дроссельной характеристики. На режимах выше 10 МВт, в соответствии со стан-

дартом [10] в выхлопной шахте производился отбор проб продуктов сгорания и определялись 

концентрации токсичных веществ в них. 

Для отбора проб использовался газоотборный зонд, погружаемый в специальное окно, вы-

полненное в стенке выхлопной шахты, а для определения концентрации токсичных компонен-

тов в продуктах сгорания использовался газоанализатор Testo 350. По измеренной величине 

концентрации кислорода (O2) в продуктах сгорания рассчитывается содержание CO2: 
 

 
    2max 2

2

CO 21 O
CO

21

c c
c


 ,                                               (7) 

 

где c(CO2 max) – максимальное значение концентрации CO2, %; 21 – концентрация O2 в воздухе, %; 

c(O2) – измеренная концентрация O2 в продуктах сгорания, %. 

Согласно быстродействию прибора, время проведения одного измерения составляло 40 с. 

Обработанные газоанализатором данные выводились на экран, а также фиксировались при по-

мощи печатного устройства, встроенного в газоанализатор [11]. 

Для перевода массовых концентраций CO2 из % в г/м
3
 принят ряд условий: температура вы-

хлопных газов равна 618,15 K, давление выхлопных газов равно атмосферному при нормаль-

ных условиях и соответствует 101 325 Па. 
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Объем одного моль углекислого газа при температуре 618,15 K рассчитывается по формуле 

2 г 2 н

г
CO CO

н

m T m T

T
V V

T

 
  

 
                                                         (8) 

и составит 50,69 л, где гT  = 618,15 K, нT  = 273,15 K, 
2 нCOm TV  = 22,40 л – объем 1 моль CO2 при 

273,15 K.  

Так как масса 1 моль CO2 2COmМ  равна 44 г, то масса 1 л будет расчитана по соотношению 

2 2 гCO COm m TМ V  и равна 0,868 г/л. Объем 1 % от 1 м
3
 составляет 10 л. Отсюда следует, что масса 

1 % от 1 м
3
 равна 10 л ∙ 0,868 г/л и равна 8,68 г [12]. 

Данные по содержанию CO2 в продуктах сгорания в % и г/м
3
 в зависимости от режима рабо-

ты двигателяей свeдены в таблицу. 

Из рис. 4 следует, что с увеличением режима работы двигателя содержание углекислого газа 

СО2 в выхлопных газах растет, что связано с увеличением расхода топлива и воздуха с набором 

мощности, а значит увеличением расхода продуктов сгорания. 

В выхлопных газах двигателя НК-16СТ уровень содержания углекислого газа СО2 ниже  

на  20 % по сравнению с двигателем НК-16-18СТ. 

Если придерживаться ранее сделанного предположения, что единственным механизмом 

снижения СО2 является не полное завершение реакции окисления, то снижение СО2 должно 

приводить к увеличению выбросов СО, что подтверждается данными измерений (рис. 5). 
 

 
  
 

Рис. 4. Содержание углекислого газа СО2  

в продуктах сгорания: 

♦ – двигатель НК-16СТ и ■ – двигатель  

НК-16-18СТ 
 

Fig. 4. Content of CO2 carbon dioxide  

in combustion products: 

♦ – engine NK-16CT и ■ – engine NK-16-18CT 

 

Рис. 5. Содержание оксидов углерода СО  

в продуктах сгорания: 

♦ – двигатель НК-16СТ и ■ – двигатель  

НК-16-18СТ 
 

Fig. 5. Content of carbon oxides  

in combustion products: 

♦ – engine NK-16CT и ■ – engine NK-16-18CT 

 

Для дальнейшего анализа представлены массовые концентрации CO2 для каждого режима 

работы двигателей НК-16-18СТ и НК-16СТ, а также выполнен их перевод в г/м
3
 по ранее выве-

денному соотношению 1 % = 8,68 г/м
3
. 

 

Содержание СО2 в зависимости от режима работы двигателей 
 

НК-16-18СТ 

 nНДпр Nпр CO, ppm CO2, % CO2, г/м
3
 

1 4900 10,515 41 1,71 14,84 

2 5100 13,577 26 1,89 16,41 

3 5250 16,064 18 2,00 17,36 

4 5350 18,201 15 2,10 18,22 

5 5450 20,133 13 2,20 19,09 

6 max 22,011 13 2,25 19,53 
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Окончание таблицы 
 

НК-16СТ 

 nНДпр Nпр CO, ppm CO2, % CO2, г/м
3
 

1 4900 9,69 210 1,49 12,93 

2 5100 12,66 171 1,64 14,24 

3 5250 15,451 136 1,76 15,28 

4 5350 17,61 115 1,88 16,32 

5 max 18,864 102 1,95 16,93 

 

Из рис. 4 и таблицы видно, что двигатель НК-16СТ с серийной камерой сгорания имеет уро-

вень концентрации СО2 ниже, чем двигатель НК-16-18СТ с камерой сгорания, имеющей мно-

гофорсуночное фронтовое устройство [13]. 

Для расчета полноты сгорания топлива использована зависимость [14]: 
 

4

3
Г CO CH1 (0,20175 ) 10 ,EI EI                                                     (9) 

 

где EICO – индекс эмиссии окиси углерода; EICH4 – индекс эмиссии метана; значение 0,20175 – 

это коэффициент, учитывающий отношение низшей теплоты сгорания окиси углерода CO
НQ   

к низшей теплоте сгорания метана 4CН
НQ , которые составляют CO

Н 10096Q   кДж/кг, 

4CН
Н 50042Q   кДж/кг. 

 

 
 

Рис. 6. Полнота сгорания топлива на различных режимах: 

♦ – двигатель НК-16СТ, ■ – двигатель НК-16-18СТ   
 

Fig. 6. Completeness of Combustion of Fuel on various power setting: 

♦ – engine NK-16CT и ■ – engine NK-16-18CT 

 

Индексы эмиссии iEI  для окиси углерода и метана рассчитываются при помощи уравнения 

3
0

в

(1 ) 10 ,i
i i iEI L 
     


                                                  (10) 

где 0L  = 17,2 – ранее рассчитанный стехиометрический коэффициент сгорания метана (кг воз-

духа / кг топлива); i – суммарный или местный коэффициент избытка воздуха; i  – молярная 

масса определяемого токсичного вещества (CO, CH4), г/моль; в  – молярная масса воздуха, 

г/моль; i  – объемная доля токсичного вещества, ppm. 

Изменение полноты сгорания характеризуется незначительным убыванием в пределах 0,5 % 

в диапазоне мощностей от 10 до 17 МВт, при этом на режиме 16 МВт средняя полнота для дви-

гателя НК-16СТ составила ɳ = 0,985, для двигателя НК-16-18СТ –  ɳ = 0,996 (рис. 6). 
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Заключение 

Подтверждена возможность уменьшения уровня концентрации СО2 в продуктах сгорания 

двигателя до 20 % за счет снижения полноты сгорания топлива в камере сгорания. 

Полученные данные по изменению концентрации СО2 с изменением режима работы двига-

теля могут быть полезны при выборе наиболее подходящего режима для минимизации СО2  

во время его эксплуатации. 

Представленные подходы к организации процессов горения могут быть использованы раз-

работчиками при проектировании камер сгорания газотурбинных двигателей, работающих на 

природном газе, для минимизации выбросов СО2 с обеспечением оптимума по СО и полноты 

сгорания. 
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Целью работы является определение параметров внутренней баллистики реактивного двига-

теля твёрдого топлива, установленного на реактивном пенетраторе, входящем в грунт с высокой 

скоростью вращения вокруг собственной оси. Методы исследования: для определения величины 

давления в камере вращающегося двигателя обычно используют известные уравнения баланса при-

хода и расхода газа, что и в случае невращающегося реактивного двигателя твёрдого топлива. 

Отличие внутренней баллистики вращающегося реактивного двигателя твердого топлива состо-

ит в том, что влияние вращения на рабочий процесс учитывается коэффициентом расхода газов 

из камеры вращающегося двигателя, изменением скорости эрозионного горения твёрдого топлива 

при вращении реактивного двигателя твёрдого топлива, коэффициентом тепловых потерь. Ре-

зультаты: установлено, что на параметры внутренней баллистики вращающихся реактивных 

двигателей твёрдого топлива основное влияние оказывают коэффициент расхода газов из камеры 

вращающегося двигателя, эффект эрозионного горения твердого топлива и изменение коэффици-

ента тепловых потерь. Приведены основные расчетные зависимости для определения давления в 

камере сгорания вращающегося двигателя твердого топлива для периодов выхода давления на 

стационарный режим работы двигателя, работа двигателя на стационарном режиме и в период 

свободного истечение газов из камеры реактивного двигателя твёрдого топлива. Представлена 

методика выбора линейных и угловых размеров сопла вращающегося двигателя. Приведена оценка 

силы тяги для одинарного сопла, вращающегося реактивного двигателя твёрдого топлива. Уста-

новлено, что величина силы тяги вращающихся двигателей (при прочих одинаковых условиях в ка-

мере сгорания) в 1,1–1,36 раза меньше, чем у невращающихся реактивных двигателей твёрдого то-

плива. Проведённые опыты показали уменьшение степени закрутки газового потока вращающихся 

двигателей твердого топлива при увеличении количества топливных шашек в заряде двигателя. 

Заключение: результаты, изложенные в статье, могут быть полезны для научных работников, 

аспирантов и инженеров, занятых созданием и эксплуатацией авиационной и ракетно-

космической техники, а также студентов технических вузов, обучающихся по соответствую-

щим специальностям. 

 

Ключевые слова: пенетратор, параметры и характеристики, вращение вокруг оси. 
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Calculation of the parameters and characteristics  

of a rotating lunar jet penetrator 
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The purpose of the work is to determine the parameters of the internal ballistics of a solid fuel jet en-

gine mounted on a jet penetrator entering the ground at a high rotation speed around its own axis. Re-

search methods: to determine the pressure in the chamber of a rotating engine, the known equations for the 

balance of gas inflow and consumption are usually used, as in the case of a non-rotating solid fuel jet en-

gine. The difference between the internal ballistics of a rotating solid fuel jet engine is that the effect of ro-

tation on the operating process is taken into account by the coefficient of gas flow from the chamber of the 

rotating engine; a change in the rate of erosive combustion of solid fuel during rotation of a solid fuel jet 

engine; heat loss coefficient. Results: it was found that the parameters of the internal ballistics of rotating 

jet engines of solid fuel are mainly influenced by the coefficient of gas flow from the chamber of the rotat-

ing engine; effect of erosive combustion of solid fuel and change in heat loss coefficient. The main calcu-

lated dependencies for determining the pressure in the combustion chamber of a rotating solid fuel engine 

are presented for periods when the pressure reaches a stationary mode of operation of the engine, opera-

tion of the engine in a stationary mode and during the period of free flow of gases from the chamber of a 

solid fuel jet engine. A method for selecting the linear and angular dimensions of a rotating engine nozzle 

is presented. An estimate of the thrust force for a single nozzle rotating solid fuel jet engine is given. It has 

been established that the magnitude of the thrust force of rotating engines (under other identical conditions 

in the combustion chamber) is 1.1–1.36 times less than that of non-rotating solid fuel jet engines. The ex-

periments carried out showed a decrease in the degree of swirl of the gas flow of rotating solid fuel engines 

with an increase in the number of fuel pellets in the engine charge. Conclusion: the results presented in the 

article can be useful for scientists, graduate students and engineers involved in the creation and operation 

of aviation and rocket and space technology, and can also be useful for students of technical universities 

studying in relevant specialties.  
 

Keywords: penetrator, parameters and characteristics, rotation around an axis. 

 

Введение 

Теоретические и экспериментальные исследования по внедрению твёрдых тел в грунты за 

счёт кинетической энергии, накопленной на вне грунтового участка траектории, показывают, 

что участок движения в грунте иногда несёт явно выраженный криволинейный характер, при 

котором возможен значительный уход от прямолинейного движения вплоть до полного разво-

рота проникающего тела и движения его донной частью вперёд. На характер движения сущест-

венное влияние оказывают силы, которые в свою очередь зависят как от формы тела, так и от 

начальных условий внедрения, определяемых наличием угла между вектором скорости и осью 

симметрии, а также угловыми скоростями прецессии, нутации и собственного вращения.  

При внедрении в грунт реактивного пенетратора с работающим двигателем на его устойчи-

вость, кроме указанных выше факторов, влияют и такие, как величина тяги, её эксцентриситет 

и возможность закрутки. 

Целью настоящей работы является определение параметров внутренней баллистики реак-

тивного двигателя твёрдого топлива (РДТТ), установленного на реактивном пенетраторе, вхо-

дящем в грунт с высокой скоростью вращения вокруг собственной оси. 

Для определения величины давления в камере вращающегося двигателя обычно используют 

известные уравнения баланса прихода и расхода газа, что и в случае невращающегося реактив-
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ного двигателя твёрдого топлива. Отличие внутренней баллистики вращающегося РДТТ состо-

ит в том, что влияние вращения на рабочий процесс учитывается [1]: 

– коэффициентом расхода газов из камеры вращающегося двигателя  

1

1 υ

0
2
кр

1
;

1 α
1

rotA = A
k

+
k +

 
 
 
 
 

                                                       (1) 

– изменением скорости эрозионного горения твёрдого топлива при вращении РДТТ 

0,5ε 1 ;rot = + Bn                                                                 (2) 

– коэффициентом тепловых потерь 

 0,4
2

кр1 0,16 1 tanα
χ ,

1 2ψ
rot

+
=

+


                                                    (3) 

где 0А  – коэффициент расхода газов с камеры сгорания невращающегося РДТТ. 

Величина коэффициента расхода газов определяется по зависимости 

0
0 1,

T

M
A =

M


&

&
                                                                  (4) 

где 0М&  – реальный (опытный) массовый расход, учитывающий все возможные виды потерь, 

уменьшающих расход газов через сопло; 
кр кр

0χ
т

p f
M =

RT
&  – теоретический расход газов через со-

пло; крp – давление торможения на входе в сопло; крf – площадь критического сечения сопла; 

χ  – коэффициент тепловых потерь; 0RT  – приведённая сила твёрдого топлива; B = 
6

3,7 10
  

при n 
310  

об

мин
; k – показатель адиабаты; крα  – угол закрутки газового потока в критическом 

сечении сопла двигателя; n – количество 

оборотов вращающегося грунтового реак-

тивного пенетратора; υ  – показатель степе-

ни  в законе скорости горения топлива; ψ  – 

относительная доля сгоревшего заряда. 

 

Алгоритм определения давления в ка-

мере сгорания вращающегося двигателя 

твёрдого топлива 

1. Установившееся давление на участ-

ке стационарной работы РДТТ 

На рис. 1 графически изображён принцип 

стационарности работы вращающегося 

РДТТ. 

Здесь m&  – газоприход в камеру сгора-

ния РДТТ; 0m&  и rotm&  – газорасход невра-

щающегося и вращающегося двигателя, со-

ответственно. 

 
 

Рис. 1. График, иллюстрирующий принцип  

стационарности 
 

Fig. 1. Graph illustrating the principle  

of stationarity 
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Из графика видно, что уменьшение газорасхода у вращающегося двигателя приводит к уве-

личению величины установившегося давления в его камере сгорания, т. е. уст 0.rotP P  

При этом для расчёта устrotP  используется уравнение  

1

1

уст

1

1
,

ν

rotP =
N

 
 
 

                                                               (5) 

где 1
ε

N
N = ; 

0т rot

P

RT
 

 
;  rot   – из  3 ; 

2 кр

г 0

rot k

т т rot

A p f
N

S U RT




 
; 

       1 3 2 к 3 кр 4 0   тU f T f p f f χ   – тU = 1 2 3 4   f f f f  – скорость горения твёрдого топлива, за-

висящая от температуры заряда   3f Т , давление в камере сгорания  2 кf p , степень закрутки 

 3 крαf  газового потока и критерий Победоносцева  4 0f χ  [2; 3]. 

На рис. 2 представлена зависимость величины установившегося давления в камере вращаю-

щегося РДТТ от степени закрутки газового потока. 

 

 
 

Рис. 2. Зависимость величины установившегося давления  

в камере сгорания от степени закрутки газового потока 
 

Fig. 2. Dependence of the steady-state pressure  

in the combustion chamber on the degree  

of swirl of the gas flow 

 

 

Расчёты устrotP  проводились для реального двигателя модельного грунтового реактивного 

аппарата диаметром 40 мм. Здесь ∆ – отмечены опытные значения установившегося давления. 

Видно хорошее согласование расчётных и опытных данных. 

Таким образом, установившееся давление в камере РДТТ реактивного пенетратора изменя-

ется в зависимости от скорости его вращения вокруг собственной оси. При этом с увеличением 

степени закрутки газового потока величина установившегося давления растёт, темп нарастания 

давления в процессе выхода двигателя на установившийся режим работы падает и при задан-

ной массе топлива время работы двигателя уменьшается (рис. 3). 
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Рис. 3. Типовые зависимости давления в камере сгорания для вращающихся РДТТ: 

1 – для вращающегося РДТТ; 2 – для невращающегося РДТТ; 3 – отмечается некоторое  

увеличение установившегося давления в камере для вращающихся двигателей при 
3 об

10
мин

n < ;  

4 – показана возможность появления второго максимума, величина которого больше первого 
 

Fig. 3. Typical pressure dependences in the combustion chamber for rotating solid propellant rocket engines:  

1 – for a rotating solid propellant rocket engine; 2 – for a non-rotating solid fuel jet engine;  

3 – there is a slight increase in the steady-state pressure in the chamber for rotating engines at 310n <  rpm/min;  

4 – shows the possibility of the appearance of a second maximum, the value of which is greater than the first 

 

 

Следует отметить, что давление в камере сгорания вращающегося двигателя может быть 

скорректировано либо использованием в его конструкции объёма для дожигания, что увеличи-

вает свободный объём камеры сгорания, либо изменением коэффициентов тепловых и гидрав-

лических потерь. Коэффициент гидравлических потерь может быть рассчитан по формуле 

 1,375
2

0 кр1 tg ,                                                                (6) 

где 0  – коэффициент гидравлических потерь при одномерном течении газа по трубе  

при кр 0  . 

Расчёты показывают, что величина кр  по причине гидравлических потерь до значений 

кр 0,2   почти не изменяется, поэтому учёт её уменьшения следует проводить при 

кр 0,3 0,4   , когда кр  уменьшается на 13–35 %. 

 

2. Выход вращающегося РДТТ на стационарный режим 

При расчёте зависимости давления по времени выхода твердотопливного вращающегося 

двигателя на стационарный режим работы, как и при расходах РДТТ [3; 4], определяют пара-

метр 

 2 кр 0

г

1rot rotA bf RT
a

W

   
 ,                                                    (7) 

где вращение учитывается введением коэффициентов rotA  и rot ; b и   – коэффициенты в за-

коне горения топлива; г гW uS   – газовый приход в камеру сгорания; u – скорость горения 

топлива; гS  – поверхность горения топливного заряда. 

После этого рассчитывается полное время выхода РДТТ на стационарный режим 
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1

1

11
ln

1

b
р

p

a p






 


,                                                              (8) 

где p  = 0,99 – предельные относительные давления в камере сгорания в процессе выхода РДТТ 

на установившийся режим работы; bp  – давление в камере при воспламенении заряда. 

 

 
 

Рис. 4. Зависимость давления в камере сгорания от времени  

при выходе двигателя на установившийся режим 
 

Fig.  4. Dependence of pressure in the combustion chamber  

on time when the engine reaches steady state 

 
Расчёты, приводимые для вращающегося грунтового реактивного пенетратора диаметром 

240 мм при углах закрутки кр  = 0,1; 0,2; 0,3 показали, что: 1) время выхода двигателя на уста-

новившийся режим работы с увеличением скорости вращения увеличивается на 23 % при  

кр  = 0,1, на 46 % при кр  = 0,2 и на 130 % при кр  = 0,3, т. е. от 0,13 с до 0,3 с; 2) увеличива-

ется величина установившегося давления по сравнению с невращающимся двигателем. 

Для получения зависимости (рис. 4) в начале было определено р  по формуле (8), а затем 

было выбрано три значения 1 , 2 , 3 , лежащих в интервале между р  и 0, и по величине 

этих времен определились относительные давления 1p , 2p , 3p  по формуле 

 

1

1
1

1 1
a i

bip p e


     
 

,                                                     (9) 

Затем pi  пересчитывались в реальные расчётные давления по зависимости: 

уст  roti ip p p ,                                                              (10) 

где ip  вычисляют до p  = 0,99. 

 

3. Расчет давления в период свободного истечения газов из камеры РДТТ 

Как и для случая расчета периода последействия для невращающегося двигателя, определя-

ется время конца горения заряда по формуле [3–5] 

 k

e

u
  ,                                                                    (11) 
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где e – толщина горящего свода, для трубчатого заряда, горящего по наружной (D) и внутрен-

ней (d) поверхностям, в частности, равна  

4

D d
е


 .                                                                  (12) 

С учетом зависимости скорости горения заряда от давления в камере сгорания, очевидно, 

что время конца горения для вращающегося двигателя будет меньше времени конца горения 

заряда невращающегося двигателя, поскольку давление на установившемся режиме работы вра-

щающегося двигателя больше давление установившегося режима невращающегося двигателя. 

Время полного истечения газов из камеры сгорания после сгорания твердого топлива вы-

числяется по формуле  

0,1

св

1
1

1,8

krotp

В

  
    

   
,                                                        (13) 

где 
2 кр 0

км

1

2

rot rotA f b X RTK
В

W


 ; kp  = 1,8 бар – давление в камере сгорания, до которого 

справедлива формула надкритического истечения. 

Зависимость давления по времени свободного истечения газов определяется в следующей 

последовательности: 

1) время св  развивается на три интервала, где 1 , 2  и 3  – меньше св ; 

2) по формуле ip  = 
2

1(1 )

krot

k

k
i

p

B  

 производится расчет 1p , 2p и 3p . 

Кривая, проходящая через точки расчета, описывает период свободного истечения газов из 

вращающегося РДТТ. 

На рис. 5 показан график зависимости времени свободного истечения из камеры вращающе-

гося двигателя от степени закрутки грунтового реактивного пенетратора диаметром 240 мм. 

Было получено при кр > 0, св 0,173 с;   при крα = 0,1, крα = 0,2 и крα = 0,3, св1τ = 0,22 с, 

св2 0,32 с   и св3 0,55 с  , соответственно.  

Из графика (рис. 5) видно, что с увеличением параметров закрутки, а, следовательно, и числа 

оборотов реактивного пенетратора, время свободного истечения газов из камеры сгорания после 

окончания горение топлива увеличивается. 

 

Выбор линейных и угловых размеров 

сопла вращающегося двигателя 

Выбор размеров одинарного сопла или со-

пел соплового блока вращающегося РДТТ 

проводится по тем же зависимостям, что и для 

превращающегося двигателя, но с учетом ус-

тановленных ранее зависимостей и коэффи-

циентов. 

Используя зависимости (5) для расчетов ус-

тановившегося давления в камере вращающего-

ся двигателя, можно найти площадь критиче-

ского сечения сопла двигателя по формуле [1] 

0
кр 1

2

,
r rot

v
rot rot

s U X RT
f

A bp

 






                  (14) 

 
 

Рис. 5. Расчётная зависимость времени истечения 

от угла закрутки газового потока РДТТ 
 

Fig. 5. Calculated dependence of the exhaust time  

on the swirl angle of the gas flow of a solid fuel jet engine 
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кр

кр

4

π

f
d =

n
,                                                                (15) 

где n – число сопел;  крrotA  ,  крrotX   – коэффициенты; rotp  – проектное давление у стенки 

камеры двигателя. 

Проведенный сравнительный анализ расчетов сверхзвуковой части сопла вращающегося и 

невращающегося двигателей показал, что оптимальный угол сверхзвуковой части вращающе-

гося двигателя соответствует оптимальному углу сопла невращающегося РДТТ и равен 20°. 

Опытные данные, представленные в работе [1], подтверждают сделанный вывод, а также пока-

зывают, что угол входа в сопло при наличии вращения потока следует выбирать большим, чем 

для сопла при течении одномерного потока.  

На рис. 6 приведена опытная зависимость единичного импульса Jед от половины угла входа 

в сопло α. Из графика видно, что Jед достигает максимума при 2α = 180°, т. е. при плоской стен-

ке соплового блока. Этот эффект объясняется тем, что плоская стенка полностью гасит осевую 

составляющую скорости газового потока и увеличивает ее радиальную составляющую, увели-

чивающую расход газа через сопло. 

 

 
 

Рис. 6. Зависимость величины единичного импульса  

от половины угла входа в сопло двигателя 
 

Fig. 6. Dependence of the magnitude of a single impulse  

on half the angle of entry into the engine nozzle 

 

Для одинарного сопла формула силы тяги сможет быть записана следующим образом 

д кр 1 2rot rot rotP K p f A   ,                                                      (16) 

где дK  – коэффициент тяги; крf  – площадь критического сечения сопла; 1  = 0,95–0,98 –  

коэффициент скорости; 2  – коэффициент расхода сопла при течении газа без закрутки;  

rotA = f  кр  – коэффициент расхода при вращающемся истечении газа. 

Таким образом, зная законы изменения давления в камере сгорания вращающегося РДТТ и 

используя приведенные формулы для силы тяги, можно графически построить зависимости 

 rotP   для любого типа вращающегося двигателя [6–8]. 

Анализ зависимостей для силы тяги вращающихся грунтовых реактивных аппаратов позво-

ляет утверждать, что величина силы тяги у таких двигателей будет меньше, чем у невращаю-

щихся при прочих равных условиях. 
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Разница в силах тяги будет определяться отношением  

0

rot

А

А
= 

1

1
кр

0кр

v
rotP

P

 
  
 

= 

1

12
кр1 α

1

vk
+

k

 
  

,                                           (17) 

тогда 
1

10
кр1

1

v

rot

P k

P k

     
.                                                       (18) 

Для реальных твердых топлив υ = 0,5–0,67 при кр = 0,1–0,15 значение отношений тяги 

приходится в пределах 0

rot

P

P
 = 1,1–1,36, т. е. тяга невращающегося двигателя на 10–36 % боль-

ше, чем тяга у вращающегося двигателя [9–11]. 

Экспериментальные исследования вращающихся ракетных двигателей твердого топлива, 

снаряженных многошашечными зарядами твердого топлива, показали, что в отличие от РДТТ с 

одношашечным зарядом неравномерность давления в камере сгорания наблюдается только в 

предсопловом объеме. При этом чем больше шашек в заряде, тем меньше степень закрутки как 

в канале отдельной шашки, так и в предсопловом блоке в целом [12–15]. 

 

Заключение 

В рамках проведенного исследования решены следующие задачи: 

1. Установлено, что на параметры внутренней баллистики вращающихся РДТТ основное 

влияние оказывают коэффициент расхода газов из камеры вращающегося двигателя, эффект 

эрозионного горения твердого топлива и изменение коэффициента тепловых потерь. 

2. Приведены основные расчетные зависимости для определения давления в камере сгора-

ния вращающегося двигателя твердого топлива для периодов выхода давления на стационар-

ный режим работы двигателя, работа двигателя на стационарном режиме и в период свободно-

го истечение газов из камеры РДТТ. 

3. Представлена методика выбора линейных и угловых размеров сопла вращающегося дви-

гателя, позволившая провести сравнительный анализ расчетов сверхзвуковой части вращающе-

гося и невращающегося двигателей. 

4. Приведена оценка силы тяги для одинарного сопла вращающегося РДТТ. Установлено, 

что величина силы тяги вращающихся двигателей (при прочих одинаковых условиях в камере 

сгорания) в 1,1–1,36 раза меньше, чем у невращающихся РДТТ. 

5. Проведённые опыты показали уменьшение степени закрутки газового потока вращаю-

щихся двигателей твердого топлива при увеличении количества топливных шашек в заряде 

двигателя. 

 

Библиографические ссылки 
 

1. Михайловский Ю. В. Основы теории реактивных двигателей. МО СССР, 1970, 198 с. 

2. Гостинцев Ю. А. Расходные характеристики сопла при истечении винтового потока газа // 

Изв. АН СССР. МЖГ. 1969. № 4. С. 158–162. 

3. Алемасов В. Е. Дрегалин А. Ф. Теория ракетных двигателей. М. : Машиностроение, 1969. 

547 с. 

4. Орлов Б. В. Мазинг Г. Ю. Термодинамические и баллистические основы проектирования 

РДТТ. М. : Оборонгиз, 1968. 536 с. 

5. Куров В. А. Должанский Ю. М. Основы проектирования пороховых ракетных снарядов. 

М. : Оборонгиз, 1961. 294 с. 



 

 
 

Раздел 2. Авиационная и ракетно-космическая техника 
 

 715 

6. Основы проектирования ракет / Г. В. Белов и др. М. : Машиностроение, 1974, 255 с. 

7. Заговорчев В. А, Пронина П. Ф., Родченко В. В. Расчет основных проектных параметров и 

конструкция реактивного пенетратора для движения в лунном грунте // Известия вузов. Авиа-

ционная техника. 2020. № 4. С. 126–132.  

8. Заговорчев В. А., Родченко В. В. Расчет основных проектных параметров реактивного пе-

нетратора для движения в лунном грунте // Известия вузов. Авиационная техника. 2019. № 4. 

С. 65–72.  

9. Импульс реактивной силы пороховых ракет / Я. Б. Зельдович и др.  М. : Оборонизд, 1963. 

190 с. 

10. Родченко В. В. Основы проектирования реактивных аппаратов для движения в грунте. 

М. : МАИ-Принт, 2009. 359 с.  

11. Сагомонян А. Я. Проникание. М. : Изд-во Московского ун-та, 2014. 298 с. 

12. Применение реактивных пенетраторов для движения в лунном грунте / В. В. Родченко, 

В. А Заговорчев, Э. Р. Садретдинова, П. Ф. Пронина // Вестник Уфимского гос. авиац. технич. 

ун-та. 2019. Т. 23, № 1(83). С. 56–63.  

13. Федоров С. В., Федорова Н. А. Влияние импульса реактивной тяги на глубину проника-

ния исследовательского зонда в грунт планеты // Инженерный журнал: наука и инновации. 

2013. № 1 (13). DOI: 10.18698/2308-60332013-1-571.  

14. Возможности моделирования проникания тел в грунтовые среды / Велданов В. А., Даур-

ских А. Ю. и др. // Инженерный журнал: наука и инновации. 2013. № 9 (21). DOI: 

10.18698/2308-6033-2013-9-947.  

15. Определение параметров проникания пенетраторов в грунтово-скальные преграды  

по различным эмпирическим зависимостям / С. В. Федоров, В. А. Велданов, А. В. Дюков,  

Т. А Гущина // Инженерный журнал: наука и инновации. 2022. № 4(124). DOI 10.18698/2308-

6033-2022-4-2167.  

 

References 
 

1. Mikhailovsky Yu. V. [Fundamentals of the theory of jet engines]. MO. USSR, 1970, 198 p.  

2. Gostintsev Yu. A. [Flow characteristics of the nozzle during the expiration of a screw gas flow].  

Izvestiy Academii Nauk USSR. 1969, No. 4, P. 158–162 (In Russ.).  

3. Alemasov V. E. Dregalin A. F. Teoriya raketnykh dvigateley [Theory of rocket engines]. Mos-

cow, Mashinostroenie Publ., 1969, 547 p.  

4. Orlov B. V. Mazing G. Yu. Termodinamicheskie i ballisticheskie osnovy proektirovaniya RDTT 

[Thermodynamic and ballistic principles of solid propellant rocket engine design]. Moscow, Obo-

rongiz Publ., 1968, 536 p.  

5. Kurov V. A. Dolzhansky Yu. M. Osnovy proektirovaniya porokhovykh raketnykh snaryadov 

[Fundamentals of the design of powder rocket projectiles]. Moscow, Oborongiz Publ., 1961, 294 p. 

6. Belov G. V. et al. Osnovy proektirovaniya raket [Fundamentals of rocket design]. Moscow, Ma-

shinostroenie Publ., 1974, 255 p. 

7. Zagorovchev V. A., Pronina P. F., Rodchenko V. V. [Calculation of the main design parameters 

and design of a reactive penetrator for movement in lunar soil]. Izvestya vischih echebnih zavedeniy. 

Aviacionnay tehnika.  2020, No. 4, P. 126–132 (In Russ.).  

8. Zagorovchev V. A., Rodchenko V. V. [Calculation of the main design parameters of a reactive 

penetrator for movement in lunar soil]. Izvestya vischih echebnih zavedeniy. Aviacionnay tehnika.  

2019, No. 4, P. 65–72 (In Russ.).  

9. Zeldovich Ya. B. et al. Impul's reaktivnoy sily porokhovykh raket [Impulse of the reactive force 

of powder rockets]. Moscow, Oborongiz Publ., 1963, 190 p.  

10. Rodchenko V. V. Osnovy proektirovaniya reaktivnykh apparatov dlya dvizheniya v grunte 

[Fundamentals of designing jet vehicles for movement in the ground]. Moscow, MAI-Print Publ., 

2009, 359 p. 



 

 
 

Сибирский аэрокосмический журнал. Том 24, № 4 
 

 716 

11. Sagomonyan A. Ya. Pronikanie [Penetration]. Moscow, Moscow University Publ., 2014, 298 p.  

12. Rodchenko V. V., Zagovorchev V. A., Sadretdinova E. R., Pronina P. F. [Application of jet pe-

netrators for movement in lunar soil]. Vestnik Ufimskogo gosudarstvennigo aviacionnogo tehni-

cheskogo universiteta. 2019, Vol. 23, No. 1(83), P. 56–63 (In Russ.).  

13. Fedorov S. V., Fedorova N. A. [The influence of the jet thrust pulse on the depth of penetration 

of the research probe into the planet’s soil]. Inzhenernyi zhurnal: nauka i innovatsii. 2013, No. 1 (13). 

DOI: 10.18698/2308-60332013-1-571 EDN (In Russ.).     

14. Veldanov V. A., Daurskikh A. Yu. et. al. [Possibilities of modeling body penetration in soils]. 

Inzhenernyi zhurnal: nauka i innovatsii. 2013, No. 9 (21). DOI: 10.18698/2308-6033-2013-9-947 (In 

Russ.).      

15. Fedorov S. V., Veldanov V. A., Dyukov A. V., Gushchina T. A. [Determination of parameters 

for penetration of penetrators into soil-rock barriers according to various empirical dependencies]. 

Inzhenernyi zhurnal: nauka i innovatsii.  2022, No. 4(124), DOI 10.18698/2308-6033-2022-4-2167 (In 

Russ.). 

 

© Гусев Е. В., Заговорчев В. А., Родченко В. В.,  

Садретдинова Э. Р., Шипневская Е. А., 2023 

 

 

Гусев Евгений Владимирович – кандидат технических наук, доцент кафедры 610 «Управление эксплуа-

тацией ракетно-космических систем»; Московский авиационный институт (национальный исследовательский 

университет). E-mail: ccg-gus@mail.ru. 

Заговорчев Владимир Александрович – кандидат технических наук, доцент, доцент кафедры 610 

«Управление эксплуатацией ракетно-космических систем»; Московский авиационный институт (националь-

ный исследовательский университет). E-mail: zagovorchev@mai.ru. 

Родченко Владимир Викторович – доктор технических наук, профессор, профессор кафедры 610 

«Управление эксплуатацией ракетно-космических систем»; Московский авиационный институт (националь-

ный исследовательский университет). E-mail:rodchenko47@mail.ru. 

Садретдинова Эльнара Рамилевна – кандидат технических наук, доцент, заместитель директора Аэро-

космического института; Московский авиационный институт (национальный исследовательский университет). 

E-mail: elnara-5@mail.ru. 

Шипневская Елизавета Алексеевна – магистр; Московский авиационный институт (национальный ис-

следовательский университет). E-mail: Shipnevskaya.E@gmail.com. 

 

Gusev Evgeniy Vladimirovich – Cand. Sc., Associate Professor of Department 610 “Operation Management of 

Rocket and Space Systems”; Moscow Aviation Institute (National Research University). E-mail: ccg-gus@mail.ru.  

Zagovorchev Vladimir Aleksandrovich – Cand. Sc., Associate Professor, Associate Professor of Department 610 

“Operation Management of Rocket and Space Systems”;  Moscow Aviation Institute (National Research University). 

E-mail: zagovorchev@mai.ru.  

Rodchenko Vladimir Viktorovich – Dr. Sc., Professor, Professor of Department 610 “Operation Management  

of Rocket and Space Systems”; Moscow Aviation Institute (National Research University). E-mail: rodchen-

ko47@mail.ru.  

Sadretdinova Elnara Ramilevna – Cand. Sc., associate professor, deputy Director of the Aerospace Institute; 

Moscow Aviation Institute (National Research University). E-mail: elnara-5@mail.ru.  

Shipnevskaya Elizaveta Alekseevna – master, Moscow Aviation Institute (National Research University).  

E-mail: Shipnevskaya.E@gmail.com. 



 

 
 

Раздел 2. Авиационная и ракетно-космическая техника 
 

 717 

УДК 536.2:623.5 

Doi: 10.31772/2712-8970-2023-24-4-717-736 
 

Для цитирования: Подкопаев И. А., Подкопаев А. В., Должиков В. И. Математическая модель теплофи-

зического нагружения малокалиберного артиллерийского ствола с вариантной дискретизацией полуцелых 

слоев расчетной области // Сибирский аэрокосмический журнал. 2023. Т. 24, № 4. С. 717–736. Doi: 

10.31772/2712-8970-2023-24-4-717-736. 

For citation: Podkopaev I. A., Podkopaev A. V., Dolzhikov V. I. [Mathematical model of thermophysical loading 

of a small-caliber artillery barrel with variant discretization of half-integer layers of the computational domain]. 

Siberian Aerospace Journal. 2023, Vol. 24, No. 4, P. 717–736. Doi: 10.31772/2712-8970-2023-24-4-717-736. 

 

Математическая модель теплофизического нагружения  

малокалиберного артиллерийского ствола с вариантной  

дискретизацией полуцелых слоев расчетной области 
 

И. А. Подкопаев, А. В. Подкопаев
*
, В. И. Должиков 

 

Военный учебно-научный центр Военно-воздушных сил 

«Военно-воздушная академия имени профессора Н. Е. Жуковского и Ю. А. Гагарина»  

Российская Федерация, 394064, г. Воронеж, ул. Старых Большевиков, 54а 
*
E-mail: aleksanpodkopaev@mail.ru 

 

В условиях непрерывного финансирования программ Министерства обороны Российской Федера-

ции особенно остро встает вопрос поиска наиболее результативных путей модернизации изделий 

вооружения и военной (специальной) техники, наработки в области которых максимальны и процес-

сы их совершенствования могут занять не более нескольких лет. К таким изделиям, в частности, 

можно отнести авиационное артиллерийское оружие (ААО), перспективы использования которого 

сохраняются на весь период существования армии с вооружением обычного типа. Основным факто-

ром, влияющим на качество функционирования ААО, считается теплофизическое нагружение мало-

калиберного артиллерийского ствола (далее – ствол) в процессе стрельбы. Проблема повышения 

точности определения температурного поля ствола вновь актуализирована ужесточением условий 

нанесения ударов по целям. На первый план выдвинулись вопросы, тесно связанные с интенсификаци-

ей режимов применения ААО. Это вопросы нагрева, охлаждения, прочности при нагреве, износа, жи-

вучести стволов, вопросы безопасности и эффективности стрельбы. Несмотря на методологиче-

скую очевидность аналитических и численных подходов формализации теплопередачи в стволе, их 

практическая реализация довольно сложна. Физико-математический смысл этой причины следую-

щий: возможная неустойчивость решений; проявление осцилляций в областях больших градиентов; 

одновременное присутствие в областях решений сверхзвуковых, звуковых и дозвуковых зон; сущест-

вование ламинарных, турбулентных течений и других нелинейных образований; нетривиальность 

постановки граничных условий; наличие термического сопротивления поверхностей и т. д. Однако 

практические нужды обеспечения безопасности и повышения эффективности огневой эксплуатации 

ААО диктуют необходимость получения близкого приближения рассматриваемой задачи к ее воз-

можно существующему точному аналитическому решению. Целью работы установлено совершен-

ствование математического аппарата, моделирующего температурное поле ствола на основе соче-

тания методов теплообмена и математической физики. Проверкой достоверности разработанной 

математической модели (далее – модель, если из контекста изложения материала ясно, что речь 

идет именно о предлагаемом инструментарии), установлены факты отсутствия методических 

ошибок при формировании составных блоков модели и повышения точности дефиниции теплового 

нагружения ствола на 9,4 %. Исходя из акцентов заявленной проблемы, аргументированы направле-

ния совершенствования модели. 
 

Ключевые слова: режим стрельбы, теплопроводность, дифференциальное уравнение, разност-

ное уравнение, аппроксимация, достоверность. 
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In the conditions of continuous financing of the programs of the Ministry of defense of the Russian Fed-

eration, the question of finding the most effective ways to modernize weapons and military (special) equip-

ment, the developments in which are maximum and the processes of their improvement can take no more 

than a few years, is particularly acute. Such products, in particular, include aviation artillery weapons 

(AAO), the prospects for the use of which remain for the entire period of the army's existence with conven-

tional weapons. The main factor influencing the quality of the AAO functioning is considered to be the 

thermophysical loading of a small-caliber artillery barrel (hereinafter referred to as the barrel) during 

firing. The problem of increasing the accuracy of determining the temperature field of the barrel is again 

updated by tightening the conditions for striking targets. Issues closely related to the intensification of AAO 

application regimes have come to the fore. These are issues of heating, cooling, thermal strength, wear, 

barrel survivability, issues of safety and firing efficiency. Despite the methodological evidence of analytical 

and numerical approaches to formalizing heat transfer in the wellbore, their practical implementation is 

rather complicated. The physical and mathematical meaning of this reason is as follows: possible instabil-

ity of solutions; manifestation of oscillations in areas of large gradients; simultaneous presence in the solu-

tion regions of supersonic, sonic and subsonic zones; the existence of laminar, turbulent flows and other 

non-linear formations; non-triviality of setting boundary conditions; the presence of thermal resistance of 

surfaces, etc. However, the practical needs of ensuring safety and increasing the efficiency of fire operation 

of AAO dictate the need to obtain a close approximation of the problem under consideration to its possibly 

existing exact analytical solution. The aim of the work is to improve the mathematical apparatus that simu-

lates the temperature field of the shaft based on a combination of heat transfer methods and mathematical 

physics. By verifying the reliability of the developed mathematical model (hereinafter referred to as the 

model, if from the context of the presentation of the material it is clear that we are talking about the pro-

posed tools), the facts of the absence of methodological errors in the formation of the constituent blocks of 

the model and the increase in the accuracy of determining the thermal loading of the wellbore by 9.4% 

were established. Based on the accents of the stated problem, the directions for improving the model are 

argued. 
 

Keywords: firing mode, thermal conductivity, differential equation, difference equation, approximation, 

reliability. 

 

Введение 

Анализ существующих тенденций развития артиллерии убедительно показывает, что в на-

стоящее время основное внимание специалистов уделяется не столько созданию новых образ-

цов, сколько оптимизации тактико-технических характеристик серийных типов ААО [1]. Нема-

ловажное препятствие при изысканиях запаса функциональных возможностей ААО проявляет-

ся в явлении нагрева ствола, который циклично подвергается высоким термомеханическим на-

грузкам, создаваемым режимами стрельбы. Ствол в значительной степени определяет боевые 

свойства ААО, так как именно в стволе реализуются баллистические характеристики и от его 

конструкции во многом зависит конструктивное исполнение всех элементов системы «патрон – 

ствол». Вследствие этого научно-техническая задача формализации температурного поля ство-

ла представляется приоритетной задачей исследования ААО. 
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Физические смыслы процесса автоматической стрельбы указывают на необходимость не-

пременного описания нестационарности нагрева и охлаждения ствола решением дифференци-

ального уравнения теплопроводности и условий однозначности с переменными, непрерывными 

и разрывными коэффициентами [2]. Тем не менее точное решение уравнения теплофизики ог-

раничено для некоторого круга задач. В число таких задач входит многомерная нестационарная 

нелинейная задача передачи теплоты в цилиндрической стенке переменного по длине сечения. 

Не останавливаясь на многообразных вариациях аппроксимационных схем дифференциального 

уравнения теплопроводности и условий однозначности в различных предметных областях, от-

метим наиболее успешные подходы, отработанные отечественными и зарубежными учеными. 

Так, в статьях [3–5] предложены схемы экспериментальных исследований и методы обработки 

выходных данных, обеспечивающие повышение точности определения температуры тела и 

расширение диапазона измерений; в публикации [6] представлена уникальная тепловая модель, 

разработанная на основе аппарата теории вероятностей; в работе [7] численными решениями 

многомерной задачи теплопроводности определены температурные поля оребренных стенок 

различной конфигурации; трудом [8] предложены инструменты математического моделирова-

ния (далее – моделирование) температурного поля в узлах газовых турбин, максимально учи-

тывающие совокупность параметров в многофакторных граничных условиях пограничного 

слоя; в статье [9] получены корреляционные регрессионные зависимости оптимальных экстре-

мумов нагружения стволов стрелково-пушечного артиллерийского вооружения. В качестве 

примеров работ подобной тематики в области авиационной артиллерийской науки можно при-

вести публикации [10–13]. 

Несмотря на то, что в анализируемых трудах почти все изложение материала, естественно, 

носит сугубо специфический характер, некоторые идеи коллег оказались полезными при дос-

тижении цели настоящей работы. 

 

Формирование модельной схемы исследования температурного поля ствола 

Получение искомого решения поставленной задачи в нестационарной постановке с тепло-

физическими коэффициентами, зависящими от температуры, выполнено в последовательности, 

обеспечивающей поэтапную конкретизацию зависимых действий. 

Поскольку ствол имеет форму ограниченного цилиндра конечной длины, при конструктив-

ном отсутствии во внутренних сечениях ствола источников теплоты, основное уравнение теп-

лопроводности представлено в цилиндрической системе координат в виде [2; 14; 15]: 
 

             
2 2 2

2 2 2 2

1 1
,

θ

T T T T T
a

t r rz r r

     
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 (1) 

 

где T – температура ствола; t – время; a – коэффициент температуропроводности стали ствола; 

z, r, θ, – радиус-вектор, аппликата и полярный угол, соответственно, цилиндрической системы 

координат. 

Коэффициент a в уравнении (1) существенен для нестационарных тепловых процессов и ха-

рактеризует скорость изменения температуры тела 
 

           
λ

,
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с

  (2) 

 

где λ, с, ρ – коэффициенты теплопроводности, удельной теплоемкости и плотность, соответст-

венно, стали ствола. 

Если коэффициент теплопроводности стали ствола λ характеризует способность материала 

проводить теплоту, то коэффициент температуропроводности ствольной стали a является ме-

рой теплоинерционных свойств исследуемого тела. Скорость изменения температуры в любой 

точке ствола будет тем больше, чем больше величина коэффициента a, что обнаруживает  
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проверочное условие при оперировании формулой (2), сформированной в виде таблицы зави-

симостей коэффициентов теплопроводности λ и удельной теплоемкости c ствольной стали от 

температуры ствола T [16]. 

Наиболее полные математические модели процессов теплообмена, протекающих в различ-

ных изделиях, имеющих разнообразные конфигурации, учитывают наличие неравномерных 

пространственно-временных полей у искомых величин: температур твердых тел, жидкостей, 

газов, тепловых потоков, интенсивностей излучения и т. д. [6–9]. Такие математические модели 

представляют собой системы дифференциальных уравнений в частных производных инте-

гральных и интегродифференциальных уравнений. Однако решение рассматриваемой задачи 

ограничено построением модели, основанной на специфических допущениях, что объясняется 

следующими причинами: 

– непосредственная реализация полных тепловых математических моделей возможна ис-

ключительно для элементарных объемов при несложных граничных условиях; 

– применение абсолютной математической модели функционирования импульсной тепловой 

машины затруднено отличием границ элементов ААО и большим числом не всегда детермини-

рованных исходных данных; 

– вопрос согласования точностных характеристик физико-математических методов с распо-

лагаемыми характеристиками машинного времени, памяти и разрядной сетки предполагает по-

следовательное использование более упрощенных, по сравнению с полной, математических 

моделей, описывающих теплофизическое нагружение ствола с разной степенью детализации. 

При решении задачи о возможно полном и объективном определении температурного поля 

нагретого стрельбой ствола принимаются следующие допущения, относящиеся к основным до-

пущениям предметной области знаний: 

– начальная температура ствола примерно равна температуре окружающей среды (T0 = T2) 

или соответствует ее распределению по поверхности ствола, последующие нагружения выстре-

лами характеризуются наличием вполне определенного температурного поля ствола перед  

каждым выстрелом; 

– материал ствольной стали ОХН2МФА считается изотропным и однородным, т. е. коэффи-

циенты теплопроводности λ и удельной теплоемкости c стали ствола не зависят от пространст-

венных координат; 

– контакт гильзы со стенкой патронника принимается идеальным вследствие плотного при-

жатия гильзы под действием давления пороховых газов (далее – газы) при выстреле; 

– патрон представляется модельным концентратором температур и имитируется сосредото-

ченной теплоемкостью с постоянными теплофизическими характеристиками. 

Первое и второе допущения о механизме теплопередачи в стволе позволяют полагать отсут-

ствие флуктуаций температуры T на наружной и внутренней поверхностях сечений ствола по-

сле выстрела. Тогда изотермические поверхности остаются цилиндрическими, имеющими  

с трубой общую ось, а температура ствола T будет изменяться только в радиальном и продоль-

ном направлениях, т. е. ∂T/∂θ = 0 и ∂
2
T/∂θ

2
 = 0 [2; 14]. Из трех координат, записанных в уравне-

нии (1) для трехмерного случая, при рассмотрении прикладной осесимметричной задачи опре-

деления температурного поля ствола останутся две координаты z и r. Кроме того, так как ствол 

является телом вращения и симметричен относительно продольной оси, то после некоторых 

преобразований, проведенных с целью удобства группировки данных, формула (1) сводится к 

уравнению нахождения двумерного температурного поля ствола на плоскости (0, z, r): 
 

           
1 1

.
T T T

r
a t z z r r r
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 (3) 

 

Здесь же следует заметить, что принятие крайних двух допущений обусловливает обсуж-

денную выше необходимость учета в уравнении (3) зависимости коэффициентов теплопровод-

ности λ и удельной теплоемкости c ствольной стали, входящих в выражение (2), от температуры 
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ствола T при исследовании прикладных вопросов безопасного нахождения очередного патрона 

в разогретом стрельбой стволе. 

Основное дифференциальное уравнение теплофизики (3) устанавливает связь между вре-

менными и пространственными изменениями температуры в любой точке ствола, в которой 

происходит явление теплопроводности. Дифференциальное уравнение вида (3) может иметь 

бесчисленное множество решений. Выделение из этого множества решения, отображающего 

условия теплового взаимодействия в стволе и конкретизирующего поставленную задачу, осу-

ществлено путем присоединения к уравнению (3) геометрических, краевых и физических усло-

вий однозначности. Под краевыми условиями однозначности далее понимается совокупность 

начального и граничных условий. 

При аргументации геометрических условий однозначности была выбрана самая легкая в ми-

ре 30-ти миллиметровая авиационная пушка ГШ-301 с уникальной одноствольной схемой ав-

томатики, стоящая на вооружении большей части современных и планирующаяся на оснаще-

ние перспективных комплексов авиационного вооружения. Так как ствол является симметрич-

ным телом вращения относительно продольной оси, то введение в рассмотрение усеченной об-

ласти, состоящей из внутренней Γ1, внешней Γ2 и вертикальных Γ3, Γ4 границ, расположенных 

по одну сторону от продольной оси ствола, вполне достаточно. На рис. 1 показана схема осевой 

симметрии ствола ААО типа ГШ-301 в цилиндрической системе координат (0, z, r,), конкрети-

зирующая схему, представленную в публикации [17] включением обозначений границ Γ1 – Γ4, 

требуемым для дальнейших уточнений. Как и прежде, ось z совпадает с продольной осью ство-

ла, а распределение температуры в каждом расчетном поперечном сечении ствола симметрично 

относительно оси канала T = T(r). 
 

 
 

Рис. 1. Схема осевой симметрии ствола авиационной пушки ГШ-301 
 

Fig. 1. Scheme of axial symmetry of the GSh-301 aircraft gun barrel 

 

В процессе применения ААО полет летательного аппарата, как правило, выполняется на 

квазиустановившемся режиме v2 ≈ const и, исходя из первого допущения, начальные условия 

задачи записаны в виде 
 

          T(z, r, 0) = T2 = const. (4) 
 

Граничные условия для моделируемого процесса должны отображать условия теплового 

взаимодействия между окружающей средой и поверхностью тела. В общем случае граничные 

условия могут быть заданы несколькими способами. В теории теплопередачи различают гра-

ничные условия четырех родов [2; 14]. Граничные условия I-го рода задаются в виде распреде-

ления температур на поверхности тел. Математическое описание теплопередачи граничными 

условиями I-го рода применяется при заданных изменениях температур на границах тел или 

весьма интенсивной теплопроводности на поверхностях, когда температуры поверхностей 

близки между собой. Круг таких практических задач ограничен, и граничные условия I-го рода 

используются в основном при оценочных расчетах. Граничные условия II-го рода задаются 

распределением плотности теплового потока на поверхности тела. Физическая сущность усло-

вий теплообмена, отвечающих граничным условиям II-го рода, отражает нагревание и охлаж-
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дение тел посредством излучения, когда теплообмен происходит главным образом по закону 

Ламберта – Бера при равномерном обогреве поверхности тела. Граничные условия III-го рода 

задаются в виде зависимости плотности теплового потока вследствие теплопроводности со сто-

роны тела от температур поверхности тела и окружающей среды. Математическое описание 

процессов нагрева и охлаждения тела выполняется законом Ньютона. Аналитические выраже-

ния для граничных условий III-го рода нашли широкое применение при исследованиях тепло-

передачи на границах материалов и веществ. Граничные условия IV-го рода (условия сопряже-

ния) задаются как условия непрерывности температурного поля и сохранения энергии на по-

верхностях соприкосновения многослойных структур. 

В практике исследований теплопередачи в твердых телах, обтекаемых газовыми потоками 

широкое применение нашло задание граничных условий III-го рода на границе между телом и 

потоком. Принимая также во внимание то, что стволы являются нетеплоизолированными, при 

решении задачи по определению температурного поля ствола авиационной пушки ГШ-301, 

граничные условия зададим в виде температур окружающей среды и законов теплообмена ме-

жду этой средой и поверхностью ствола, в зависимости от конструктивных характеристик и 

условий функционирования. 

На внутренней Γ1 и внешней Γ2 границах ствола зададим зависимость коэффициента тепло-

проводности стали ствола λ от температуры газов T1 и температуры воздуха T2, соответственно. 

На внутренней границе Γ1 ствола будет осуществляться конвективный теплообмен между 

горячими газами и каналом ствола 
 

            
0

с 1 1λ α ,
r

T
T T

r


  


 (5) 

 

где r0 – внутренний радиус ствола; α1 – коэффициент теплоотдачи от газов к каналу ствола. 

Здесь и далее зависимость рассматриваемых величин от текущего времени t очевидна. 

Заметим, что для расчета граничных условий теплообмена в канале ствола необходимо оп-

ределение внутрибаллистических параметров газов из решения основной задачи внутренней 

баллистики, изложенное в статье [18]. 

На внешней границе Γ2 ствола происходит конвективный теплообмен между натекающим 

воздухом и внешней поверхностью ствола 
 

            с 2 2λ α ,

y j
r

T
T T

r


  


 (6) 

 

где 
jyr  – толщина (наружные радиусы) элементов ствола; α1 – коэффициент теплоотдачи от 

внешней поверхности ствола к воздуху. 

Разработке математической модели теплообмена внутри и в окрестностях ствола при около-

стенных течениях теплоносителей, позволяющей дефинировать коэффициенты теплоотдачи  

от газов к каналу ствола α1 и от внешней поверхности ствола к воздуху α2, присутствующие  

в выражениях (5) и (6), соответственно, посвящена публикация [13]. 

В соответствии со вторым допущением, вертикальные границы ствола Γ3 и Γ4 считаются 

адиабатными, т. е. тепловым потоком через эти границы можно пренебречь: 
 

           
0

0, 0,
z z l

T T

z z 

 
 

 
 (7) 

где l – длина ствола. 

При очередях выстрелов канал и внешняя поверхность ствола имеют достаточно высокие 

температуры, поэтому необходим учет особенностей конструкции опорного образца ААО. Мо-

делирование процесса функционирования штатной системы охлаждения авиационной пушки 

ГШ-301 реализовано введением локального коэффициента теплоотдачи. 
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В целях повышения точности моделирования температурного поля ствола выполнен учет 

влияния гильзы, находящейся во время выстрела в патроннике. На основании третьего допуще-

ния схематизацию переноса тепла возможно осуществить посредством описания явления теп-

лопроводности. Так как толщина стенки гильзы сравнительно мала, предположен ее мгновен-

ный прогрев до температуры газов при выстреле T1. Граничное условие на поверхности па-

тронника в характерных точках ствола, где происходит непосредственный контакт гильзы со 

стенкой, сформулировано в виде граничного условия I-го рода [2; 14] 
 

           1( 0...0,175;   0) .T z r T    (8) 
 

Нестационарное температурное поле ствола определимо при известном дифференциальном 

уравнении процесса (3) и заданных дополнительных условиях (4) – (8), полностью определяю-

щих краевую задачу: 

           

 

 
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с 1 1

с 2 2
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1 1
;

λ α ;

λ α ;
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( 0...0,175; 0) ;
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r

r
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T T T
r

a t z z r r r

T
T T

r

T
T T

r

T T

z z

T z r T

T z r T

 

                    


   
 

    

   
 


   
  

. (9) 

 

Таким образом, при ряде упрощающих допущений, задача нагружения ствола сформулиро-

вана в завершенной форме. Однако, как отмечается в работах [2; 14; 19–22], объективное отсут-

ствие точного аналитического решения прямых многомерных нестационарных нелинейных за-

дач теплообмена в областях со сложной конфигурацией границ приводит к необходимости 

применения численных методов. 

 

Синтез конечно-разностной схемы расчета температурного поля ствола 

Для большинства конструкций сложной формы, к которым также относится и конструкция 

ствола, не известны и не табулированы система собственных функций и спектр собственных 

значений соответствующей однородной задачи [19]. Поэтому для подобных тел в этом случае 

удобно использовать как наиболее универсальный метод конечных разностей [19–22]. 

Заменена области непрерывного изменения аргумента дискретным множеством точек, пере-

сечения которых образует узлы, т. е. построение разностной сетки (далее – сетка), а также све-

дение системы дифференциальных уравнений в частных производных (9) к конечно-

разностной схеме, т. е. композиция системы конечно-разностных алгебраических (далее – раз-

ностных) уравнений, выполнены по аналогии с приемами, изложенными в публикации [17]. 

Некоторое авторское дублирование информации опосредуется сосредоточением классических 

физико-математических смыслов вопроса о нагреве и охлаждении ствола. 

Область ΩT непрерывного изменения аргументов искомой величины T заменена некоторым 

конечным множеством точек, лежащих в этой области. Точки сетки формирования конечной 

разности функции целочисленного аргумента Tkj по оси z обозначены через k, а аналогичные 

точки по оси r – через j. В соответствии со спецификой решаемой задачи, область ΩT транс-

формируется в область 
kjТ  расчета температуры Tkj в kj-точках сечений ствола. В соответст-

вии с выбранной системой координат (0, z r,) в направлении оси z ствол разбит на ϑ равных час-
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тей ϑ = l / Δz, а в направлении оси r на ν равных частей ν = ry / Δr, где Δz, Δr – шаги сетки по 

соответствующим координатам; ry – максимальная толщина ствола. Для этого в направлении, 

перпендикулярном оси z, проведено ϑ – 1 лучей и в направлении, перпендикулярном оси r, на-

правлено ν – 1 лучей, как представлено на рис. 2. В результате такого разбиения располагаем 

сеткой, состоящей из совокупности внутренних (на рис. 2 обозначены  ) и граничных (на рис. 

2 обозначены  ) узлов. Так как, в рассматриваемом случае Δz = l / ϑ = const и Δr = ry / ν = const, 

то множество узлов zk, определяемых точками с номерами k = 0, 1, 2, …, Kϑ и множество узлов 

rj, определяемых точками с номерами j = 0, 1, 2, …, Jν, представляет собой равномерную про-

странственную сетку в области .
kjТ  

 

kjТ
r z

 
 

Рис. 2. Сеточная схема ствола авиационной пушки ГШ-301 
 

Fig. 2. Grid diagram of the GSh-301 aircraft gun barrel 
 

В отличие от предыдущей версии [17], здесь рассмотрены два возможных подхода к зада-

нию геометрических условий однозначности при несовпадении граничных узлов сетки с гра-

ницами ствола. Одним из них является введение дополнительных узлов в точках несовпадения 

линий сетки с элементами геометрии ствола. Второй подход заключается в том, что геометрия 

ствола аппроксируется линиями, проходящими через граничные узлы сетки и геометрические 

условия однозначности переносятся на эти линии. Вследствие нецелесообразности введения 

дополнительных узлов, приводящего к значительному усложнению задачи построения разно-

стной схемы, второй подход оказался более предпочтительным, так как он не вносит дополни-

тельных трудностей в написание разностных уравнений. Аппроксимация геометрии ствола 

реализована его условным разбиением на конечное число секций, каждая из которых характе-

ризуется длиной и толщиной, которые приведены к шагам пространственной сетки Δz и Δr по 

осям z и r, соответственно. 

По аналогии с сеткой для пространственной области 
kjТ  вводится временнáя сетка области 

iТ
 расчета величины T

i
 во множестве узлов τi, определяемых точками i = 0, 1, 2, …, Iο, где i и Iο 

– текущая и граничная, соответственно, точки сетки формирования конечной разности темпе-

ратуры ствола T по времени t. Шаг сетки по времени t обозначен Δτ. 

Решение нестационарной задачи теплопроводности в стволе предопределяет безусловное 

пересечение одномерных по каждому из направлений пространственных сеток с временнóй 

сеткой в следующем виде: 

ο

1 1

ο

0 0

( , τ ), , τ τ τ;

0,1,2,..., ;  0,1,2,..., ;

0, 1,5м, τ 0, τ .

i ikk

k i k k i i

ТТ Т Т

K I

z z z z

k K i I

z z t


 



      
 
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 (10) 
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выражение (10) образовывает трафарет пространственно-

временной сетки, схема которого по продольной коорди-

нате z изображена на рис. 3. 

Для построения разностных аналогов дифференциаль-

ных операторов системы уравнений (9) использован метод 

формальной замены производных конечно-разност- 

ными отношениями. Данный метод наиболее обоснован и 

применим в задачах подобного класса и основывается на 

разложении в ряд Тейлора достаточно гладких функций, 

что, как правило, позволяет сохранить локальные свойст-

ва дифференциальных уравнений [15]. Кроме того, метод 

аппроксимации производных рядами Тейлора имеет два 

основных преимущества: 

– когда размер элементарной ячейки стремится к нулю, 

разностное уравнение приводится к дифференциальному 

уравнению, т. е. обеспечивается совместимость уравне-

ний, что является важным критерием устойчивости; 

– разностные уравнения любой степени точности могут 

быть получены добавлением или отсоединением необходимого числа членов в аппроксими-

рующих рядах, а при необходимости математической проверки, точность аппроксимации оце-

нивается по отброшенным членам ряда. 

Наиболее естественный способ замены производной основывается на определении произ-

водной (например, по координате z) как предела [15; 19]: 
 

            
0

1
lim ( ) ( ) .
z

T
T z z T z

z z 


   

 
 (11) 

 

Если в равенстве (11) зафиксировать шаг Δz, то получим приближенную формулу для пер-

вой производной, выраженной через конечные разности. 

Для так называемого правого разностного отношения или разности «вперед»: 
 

             1
( ) ( ) .

T
T z z T z

z z


   

 
 (12) 

 

Аналогично вводится левое разностное отношение (разность «назад»), записываемое в виде 
 

             1
( ) ( ) .

T
T z T z z

z z


   

 
 (13) 

 

При решении задач теплопроводности необходимо аппроксимировать и вторую производ-

ную. Для второй производной рассматривается линейная комбинация отношений (12) и (13): 
 

            
2

2 2

1
( ) 2 ( ) ( ) .

T
T z z T z T z z

z z


      

 
 (14) 

 

Каждый переход на 1 шаг «вперед» условно обозначен через «+1», а «назад» – через «–1». 

Тогда для k-й точки сетки формирования конечной разности величины Tkj по оси z правое раз-

ностное соотношение (12) преобразуется к виду 

            1

1
( ) .k k

T
T T

z z



 

 
 (15) 

 

Аналогично преобразуется левое разностное отношение (13): 
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1
( ) .k k

T
T T

z z



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 (16) 

 

 
 

Рис. 3. К выбору пространственно-

временной сетки (на примере  

пространственной координаты z  

и времени t) 
 

Fig. 3. On the choice of a space-time  

grid (on the example of the spatial coor-

dinate z and time t) 
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Разностный аналог второй производной, соответствующий формуле (14), представлен отно-

шением 

           
2

1 12 2

1
( 2 ) .k k k

T
T T T

z z
 


  

 
 (17) 

 

Формулы (11)–(17) и их обоснования справедливы также и при замене разностными соот-

ношениями производной по координате r в системе уравнений (9). В этом случае в уравнениях-

аналогах вместо переменной z будет присутствовать переменная r, а индекс k будет замещен 

индексом j. Обнаруженные аналогии будем иметь в виду далее, иногда не прибегая к прямой 

детализации разностной схемы по пространственной переменной r. 

При построении соотношений, аппроксимирующих в системе уравнений (9) временнýю произ-

водную ∂T/∂t, допустимо использование значений температур в kj-точках сечений ствола в различ-

ные моменты времени: Tk,j,i, T k,j,i–1, T k,j,i–2, … . Однако в практике решения большинства прикладных 

задач теплопроводности в подавляющем большинстве случаев используются исключительно двух-

слойные (по времени t) разностные схемы, аппроксимирующие значения искомых температур на 

текущей i-й и предыдущей (i – 1)-й временнóй точке. Значительно реже учитываются значения 

температур в (i – 2)-й момент времени получением трехслойных разностных схем [19–22]. 

При получении вариантов двухслойных разностных схем, производная по времени аппрок-

симируется временнóй разностью «назад»: 
 

           1 1
( ) .

τ

i iT
T T

t


 

 
 (18) 

 

Пространственные дифференциальные операторы при двухслойной разностной схеме  

аппроксимируются также на основе значений температуры Tkj в kj-точках сечений ствола в i-й  

и (i – 1)-й моменты времени. При этом возможны два предельных случая. 

В первом случае в аппроксимации задействованы только значения температуры Tkj в kj-

точках сечений ствола для текущего i-го момента времени. Так, для пространственной пере-

менной z одномерная пространственно-временнáя аппроксимация первого дифференциального 

оператора системы уравнений (9) будет иметь вид 
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1
( 2 ) .i i i

k k k

T
T T T

z z
 


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 (19) 

 

Во втором случае при аппроксимации используются только значения температуры Tkj  

в kj-точках сечений ствола для предыдущего момента времени (i – 1): 
 

             
2

1 1 1
1 12 2

1
( 2 ) .i i i

k k k

T
T T T

z z

  
 


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В соответствии с вариантами (18)–(20) представим два типа разностных уравнений, аппрок-

симирующих первое уравнение системы (9) в одномерной версии: 
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 (22) 

\Разностное уравнение вида (22) позволяет выразить решение задачи теплопроводности  

в стволе в явном виде на i-м временнóм слое через известные решения на предыдущем (i – 1)-м 

слое. Разностное уравнение (22) образует явную разностную схему. Алгоритмы численного 

расчета системы уравнений (9) по явной разностной схеме достаточно компактны при про-

граммировании, но предъявляют требования к машинному времени. 

Разностная схема, заданная разностным уравнением вида (21), сложнее, поскольку в каждое 

разностное уравнение вида (21), кроме неизвестного решения для k-й пространственной точки, 
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входят еще два искомых решения для соседних (k – 1)-й и (k + 1)-й пространственных точек. Все 

искомые решения оказываются «завязанными» друг с другом в общую невырождающуюся сис-

тему разностных уравнений. Таким образом, в данном случае на каждом i-м временнóм слое ре-

шения определяются не по явным формулам вида (22), а из решения системы (Kϑ – 1) разностных 

уравнений, вследствие чего разностная схема, заданная разностным уравнением вида (21) неявна. 

Эффективные алгоритмы решения системы уравнений (9) по неявной разностной схеме значи-

тельно сложнее алгоритмов численного расчета по явной разностной схеме, но время решения 

задачи может быть существенно уменьшено рациональным выбором шагов Δz, Δr и Δτ. 

Очевидному отличию в поведении решений, полученных в случаях воплощения шаблона рис. 3 

по явной (22) и неявной (21) разностным схемам, можно дать надлежащее физико-

математическое объяснение. Значение производной по времени при явной разностной схеме (22) 

вычисляется по значениям искомой функции в начале временнóго интервала, поэтому прираще-

ние ( 1i i
k kT T  ) не зависит от получаемых значений, а абсолютная величина этого приращения 

пропорциональна шагу. В результате при некотором критическом шаге Δτ могут быть получены 

новые значения 
i

kT , противоречащие физическому смыслу задачи (например, падение темпера-

туры ствола T на i-м временнóм слое по сравнению с (i – 1)-м временным слоем при продолжении 

воздействия температуры газов T1). В неявной же разностной схеме (21) приращение ( 1i i
k kT T  ) 

зависит от всех значений 
i

kT  на новом временнóм слое, т. е. имеется своеобразная «обратная 

связь», не позволяющая получать абсурдные приращения сеточной функции. Тем не менее прак-

тика решения реальных задач совершенно не исключает целесообразности включения явной раз-

ностной схемы в трафарет, показанный на рис. 3. Во-первых, при описании исследуемых быстро-

протекающих процессов преимущество неявной схемы, заключающееся в более свободном вы-

боре величины временнóго шага Δτ, может не проявиться. Во-вторых, явные схемы более удобны 

в ресурсоемкости, тем более при счете на вычислителях с несколькими параллельными процес-

сорами, которые получили широкое распространение в настоящее время. 

Вследствие равномерности сетки по всем пространственным координатам, факт разностной 

аппроксимации дифференциального оператора для переменной r при каждом значении z  

в любой локальной точке как по обособленной координате r, так и при совместном решении 

задачи с временнόй переменной t можно показать аналогичным образом. 

Одним из важнейших достижений вычислительной математики является разработка разнооб-

разных разностных схем для решения многомерных уравнений теплофизики в частных произ-

водных [19–22]. Стремлению к получению близкого приближения задачи температурного нагру-

жения ствола к ее возможно существующему точному аналитическому решению способствовали 

селекция и некоторые приемы преобразования продольно-поперечной разностной схемы метода 

двумерной прогонки Писмена – Рэкфорда. К основным достоинствам предпочтенной явно-

неявной разностной схемы относятся: сочетание сильных сторон явных разностных схем (малые 

затраты машинного времени на шаге по времени Δτ) и неявных разностных схем (безусловная 

устойчивость, т. е. способности обеспечивать точность решения при любой степени подробности 

сетки); возможности применения к многомерным областям и совместно протекающим процес-

сам; приспособленность к компиляции эффективных машинных кодов на быстродействующей 

вычислительной технике с достаточно большим объемом оперативной памяти. 

Протекание двухмерного по пространственным шагам Δz и Δr физического процесса нагре-

ва и охлаждения ствола на каждом временнóм шаге Δτ доставляется как результат последова-

тельной реализации одномерных процессов, каждый из которых начинается от распределения 

температурного поля ствола, возникшего после окончания предыдущего одномерного процес-

са. На основе такого представления, называемого расщеплением [20; 22], моделирование одно-

мерных процессов проводится в неявном виде, а последовательное действие процессов учиты-

вается по существу явным образом. При заданных граничных условиях и одинаковой во всех 

точках начальной температуре T0 в области ствола сложной формы, оптимальность решения 

достигается сведением многомерной задачи на каждом шаге по времени Δτ к набору одномер-

ных задач, решаемых методом прогонки. 
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Специфика устойчивости неявной аппроксимации локально-одномерных задач при любом 

дроблении шага по времени Δτ обусловила способ повышения точности образования массива 

температур ствола T. Сущность способа заключается в выборе на временнóй сетке шаблона, 

содержащего полуцелый слой: 

            ,τ5,0
2

ττ
τ 1

2/1 


 


ii
i  (23) 

как показано на рис. 4. 
 

 
 

Рис. 4. К выбору временнóго шаблона продольно-поперечной разностной схемы 

методом двумерной прогонки Писмена – Рэкфорда 
 

Fig. 4. To the choice of the time template of the longitudinal-transverse difference scheme 

by the method of two directions of Peaceman-Rackford 

 

Тогда, с учетом разностных уравнений (21) и (22), разностного соотношения (23), а также 

обсужденных пространственных аналогий, конечно-разностная аппроксимация первого урав-

нения системы (9) по продольно-поперечной разностной схеме для направления z при любом 

значении r будет иметь вид 
 

           

1/2 1/2 1/2 1/2
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          

 
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 (24) 

 

Граничные и начальное условия по координате z при каждом фиксированном значении r ап-

проксимируются следующим образом: 

– начальное условие: 

            

0
2

1

0 ,
;

0 .

kj

i i
kj kj

i T T

i T T 

  


  
 (25) 

 

– граничные условия: 

           

1/2 1/2
1 2

1/2 1/2
( 1)

,
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.

i i
j j

i i
K j K j

T T

T T
 

 

 
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 


 
 (26) 

 

При синтезе модифицированной двухслойной разностной схемы решение нестационарной 

задачи теплопроводности на отдельном слое можно рассматривать как начальное условие для 
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последующих слоев. Следовательно, конечно-разностную аппроксимацию первого уравнения 

системы (9) для направления r при любом значении z запишем в виде 
 

      .
)(

2

)(
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
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
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 (27) 

 

Граничные и начальное условия по координате z при каждом фиксированном значении r  

аппроксимируются следующим образом: 

– начальное условие: 

           
1 1/2 1/2i i i

kj kj kjT T T    – решение уравнения (24); (28) 
 

– граничные условия: 
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Исключая возможные разночтения, заметим, что в разностном соотношении (29) через 
1

1, i
kT  

и 
1

2 , i
kT  обозначены, соответственно, температуры газов и воздуха в k-й пространственной точ-

ке сетки на (i + 1)-м временнóм слое. 

Из уравнений (24), (27) видно, что в сконструированной разностной схеме переход от i-го  

к (i + 1)-му временнόму слою совершается в два этапа с шагами 0,5 · Δτ = 0,5 · (τi+1 – τi). Наряду 

с основными значениями сеточной функции 
i

kjT  и 
1i

kjT , вводятся промежуточные значения 

,2/1i
kjT  которые формально рассматриваются как значения Tkj при (τi+1 – 2τi+1/2). Соотношение 

(24) содержит три неизвестных величины ,,, 2/1

)1(

2/12/1

)1(







i

jk

i

kj

i

jk TTT  значения 
i

jk

i

kj

i

jk TTT )1()1( ,,   опре-

делимы на исходном слое путем интегрирования систем уравнений внутренней и промежуточ-

ной баллистики [18], т. е. соотношением (24) разностная схема классифицируется неявной по 

координате z и явной по координате r. При любом значении r численное решение может быть 

найдено методом прогонки по направлению z. Искомые значения температуры Tkj  

в kj-точках сечений ствола связаны между собой «по горизонталям» и «по вертикалям». При-

чем неизвестные любой внутренней горизонтальной прямой «взаимодействуют» на временнóм 

полуслое исключительно с неизвестными двух соседних прямых – верхней и нижней. Далее 

соотношением (27), содержащим три неизвестных величины ,,, 1

)1(

11

)1(







i

jk

i

kj

i

jk TTT  значения 

2/1

)1(

2/12/1

)1( ,, 





i

jk

i

kj

i

jk TTT  регистрированы прогонкой по направлению z при значениях r, разностная 

схема переводится в вид неявный по координате r и явный по координате z. Поэтому оконча-

тельное распределение температуры Tkj в kj-точках сечений ствола находится прогонкой  

по направлению r при любом значении z, где переход между временными слоями совершается 

также полушагами в продольном и поперечном направлениях, соответственно, вдоль строк и 

столбцов на сетке. 

Проблема оптимального выбора шагов сетки Δz, Δr, Δτ и тем самым количества ее узлов яв-

ляется непростой. С одной стороны, чем бóльшая требуется точность, тем более мелкий шаг 

желателен. С другой стороны, слишком мелкий шаг значительно повышает требования к быст-

родействию и объему памяти вычислительных машин. Очевидно, должны существовать неко-

торые сетки с оптимальным числом узлов. Оптимизацию сетки будем осуществлять исходя из 

условий наилучшей сходимости результатов численного расчета с вероятно существующим 

истинным аналитическим решением и заимствованными экспериментальными данными. 
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В первую очередь, для наиболее точного определения температурного поля ствола, задачу 

целесообразно решать с учетом конфигурации нарезов, поскольку их наличие приводит к не-

равномерности распределения температуры по периметру нарезной части канала ствола [9; 10]. 

Первоначальное требование несравненной малости величина Δr шага сетки по оси r в отноше-

нии к высоте поля нареза очевидно. В общем, величина Δr шага сетки по оси r назначена  

по приближенной зависимости стационарных и линейных компонентов [23]: 
 

 1 1 0

λ
,

α

T
r

Т Т T

 
 

  
 

 

где ΔT – градиент температуры на поверхности теплообмена (для ААО ΔT ≤ 323 K). 

Так как скорость снаряда (газов) при выстреле v1 во времени t и по длине ствола l постепенно 

возрастает, достигая значения vд у дульного среза ствола, то такая особенность не позволяет по-

строить равномерную сетку по времени Δτ, поскольку по длине ствола l величина шага Δz сетки 

по оси z так же будет увеличиваться. Это, в свою очередь, может привести к тому, что точность 

результатов решения, полученных в различных точках области дискретного изменения аргумен-

тов 
kjТ величины Tkj, будет существенно отличаться между собой, что недопустимо. Учитывая 

также и то, что вычисления на каждом i-м временнóм слое производятся как на основании значе-

ния предыдущего (i – 1)-го, так и предшествующего (i – 0,5)-го временнóго слоя, ошибка будет 

накапливаться достаточно быстро. В целях исключения этого события при расчете нагрева ствола 

в течение времени движения снаряда (газов) по каналу ствола tд целесообразно использовать пе-

ременный шаг по времени Δτ ≠ const, назначенный при решении основной задачи внутренней 

баллиситики [18]. Далее в течение времени периода последействия tп и в интервалах времени ме-

жду очередями выстрелов Δt устанавливается постоянный шаг по времени: 
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В отличие от пространственной сетки множество узлов τi, определяемых точками i = 0, 1, 2, 

…, Iο , представляет собой неравномерную временную сетку в области .iТ
  

Обоснование величины Δz шага сетки по оси z, обеспечивающего желаемую точность  

решения, произведено с применением условия устойчивости явных компонентов разностной 

схемы (24)–(29) [20; 22], включающего, в том числе, постоянство шага по времени Δτ нижней 

части формулы (30): 
 

.constconst,τпри,2
τ

)( 2





aa

z
 (31) 

 

Формула (31) предъявляет жесткую связь величины Δz шага сетки по оси z со значениями Δτ 

шага сетки по времени t, поскольку точность решения задачи непосредственно зависит от пра-

вильности выбора последнего. Из условия устойчивости (31) следует руководство к действию – 

измельчение пространственной сетки должно сопровождаться измельчением и временнóй сет-

ки. Например, при увеличении числа пространственных узлов zk в 4 раза, требуется увеличить 

число шагов по времени t разностной сетки Δτ в 16 раз. Ранее необходимость соблюдения ус-

ловия (31) приводила к тому, что при определении величины шага Δτ в решении реальных не-

стационарных задач теплофизики, исхождение только из характера протекания изучаемого фи-

зического процесса не представлялось возможным. Это в ряде случаев приводило к неприем-

лемым затратам машинного времени. Кроме того, при неоправданно большом числе временных 
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узлов τi наблюдалось появление погрешности округления, возникающей при численном счете  

в вычислителях ранних поколений. 

Свойство устойчивости явной части разностной схемы (24)–(29) установлено также на практике 

путем констатации отсутствия «разболтки» численного решения в процессе пробных расчетов. 

При рассмотрении свойства аппроксимации образованной разностной схемы (24)–(29) вве-

дено специальное понятие так называемой суммарной аппроксимации [20; 22] локально-

одномерных разностных схем, которое заключается в следующем. Каждое из промежуточных 

разностных уравнений (24) или (27) в отдельности могут не обладать свойством аппроксима-

ции. Однако невязка, возникающая на первом временнóм полушаге, как правило, компенсиру-

ется на втором временнóм полушаге при корректном сочетании пространственных шагов Δz, Δr 

и временнóго шага Δτ, так что в целом получается погрешность аппроксимации, стремящаяся к 

нулю при поставленной степени подробности пространственно-временнóй сетки. 

Подобный путь дискретизации расчетной области следует признать хотя и трудоемким, но и 

наиболее приемлемым для решения прикладной задачи теплофизики. 

Тем самым дискретное множество точек сетки характеризуется координатами и параметрами: 
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Таким образом, полученные выражения (24)–(29) составляют способ численного решения 

краевой задачи (9) определения сеточных температур ствола 
i

jkT . Учет нелинейности I-го рода 

при численном решении системы уравнений (9) организован итерационным процессом, при ко-

тором определение очередного приближения проводится путем включения линейного решения,  

в котором коэффициенты теплопроводности λ и удельной теплоемкости c ствольной стали рас-

считаны по значениям температур ствола T, найденным на предыдущей итерации. Формирование 

нестационарного температурного поля ствола авиационной пушки ГШ-301 в целом выполнимо 

программной организацией матрицы значений 
i

jkT  при исследовании режимов применения ААО. 

В трудах [19–22] доказано, что при наличии аппроксимации и устойчивости всегда будет 

иметь место и сходимость всех типов разностных схем. Тем не менее этот факт не исключает 

научно-методического значения процедуры проверки улучшения сходимости результатов мо-

делирования теплофизического нагружения системы в сравнении с известными результатами. 
 

Проверка достоверности теплофизической модели нагружения ствола 

Прикладным исследованиям качества ААО предшествует проверка разработанной модели на 

адекватность отражения моделируемых теплофизических процессов, происходящих в газодина-

мической импульсной машине. Установление совокупности свойств модели, обусловливающих 

ее пригодность к проведению разноплановых численных экспериментов, возможно по направле-

ниям сравнения результатов моделирования с опытными данными, а также с известными осред-

ненными результатами некоторых теоретических работ, которые наиболее близки к эксперимен-

тальным данным. Такой подход позволяет значительно повысить достоверность выводов. 

Исходя из этих позиций, проверка степени объективного отображения результатами счета 

действительных значений основного параметра производилась численным моделированием 

отработанного на полигоне процесса нагрева и остывания поверхности ствола при и после от-

стрела боевого комплекта в 75 патронов. Содержание режимов ведения огня и условий приме-

нения ААО ограничиваются типом информации, не предполагающей дальнейших конкретиза-

ций. Совместные результаты натурного эксперимента и расчета показаны в виде графиков за-

висимости температуры ствола T от времени t на рис. 5. 
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Рис. 5. Зависимость температуры ствола авиационной пушки ГШ-301в районе компенсатора 

от времени при отстреле боевого комплекта в 75 патронов 
 

Fig. 5. Dependence of the barrel temperature of the GSh-301 aircraft gun in the area  

of the compensator on time when firing a combat set of 75 rounds of ammunition 

 

Анализ полученных результатов показывает, что имеется достаточно хорошая корреляция 

между экспериментами и расчетными данными. Удовлетворительное согласование результатов 

моделирования с данными, полученными экспериментально, подтверждается тем фактом, что 

осредненная относительная ошибка определения температуры ствола T в реперном сечении  

не превышает 0,6 %. В большинстве работ в области авиационной артиллерийской науки, в том 

числе и в трудах соавтора статьи, расхождения этой величины в численных и натурных экспе-

риментах составляет около 10 % [9; 11]. 

Таким образом, повышение точности имитации теплового нагружения ствола на 9,4 % дос-

тигнуто: 

– учетом нелинейности теплофизических свойств материала стали ствола λ (T), c(T); 

– выбором вероятно близких к оптимальным значений шагов сетки Δz, Δr по соответствую-

щим координатам z, r, а также величины шага Δτ по времени t в теплофизической модели на-

гружения ствола; 

– действенным сочетанием достоинств явных и неявных разностных схем в построенной  

явно-неявной разностной схеме конечно-разностной аппроксимации задачи теплообмена в теле 

сложной геометрической формы. 

Формализация теплофизических процессов распространения тепла в термонагруженном 

элементе ААО логически завершена пакетом прикладных программ, предназначенным для рас-

чета теплового состояния ствола во время стрельбы и определения безопасных режимов веде-

ния огня для диапазона условий полета самолета-носителя [24]. Алгоритмы численного расчета 

системы уравнений (9) по соответствующей ей конечно-разностной схеме (24)–(29) отлажены с 

использованием программного продукта Microsoft Developer Studio, среды Fortran Power Station 

4.0 и алгоритмического языка ФОРТРАН-90. 

 

Перспективы дальнейшего совершенствования модели 

Программная организация расчета температурного поля ствола при применении ААО сво-

дится к многократному (по режимам стрельбы) решению системы уравнений (24)–(29) при на-

чальном распределении температуры ствола T, которое устанавливается к началу очередного 

выстрела и определяется при решении той же системы уравнений (24)–(29) для предыдущего 

выстрела. Предлагаемый инструментарий позволяет адекватно имитировать температурное по-
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ле ствола в различных условиях ведения огня и создавать базис для композиции предельных 

эффективных режимов стрельбы. 

Вместе с тем существуют практические приложения среднего специального машиностроения, 

для которых некоторые из принятых в работе допущений приходится снимать. Так, при анализе 

нагрева ствола в районе газоотводных отверстий газовой автоматики или надульных устройств обя-

зателен учет локальных теплоперетоков в элементах, присоединенных стволу. Тогда следует пере-

ходить к гораздо более сложной трехмерной постановке в координатах (0, z, r, θ). Потребность ре-

шения трехмерных задач теплообмена не исключается при анализе эффективности ребер или кана-

вок охлаждения, теплового состояния нарезки и учете технологической разностенности ствола. 

Кроме того, при исследовании механизма износа ствола при анализе термонапряженного состояния 

тонкого поверхностного слоя металла, прилегающего к поверхности канала, неизбежен учет зави-

симости теплофизических характеристик ствольной стали не только от температуры, но и от про-

странственных координат. При практических расчетах все чаще приходится отказываться и от до-

пущения о постоянстве теплофизических характеристик патрона. Расчеты по так называемым 

«мгновенным» значениям теплофизических характеристик элементов боеприпаса, находящегося  

в стволе в перерывах между автоматической стрельбой, способствуют уточнению термодинамиче-

ского состояния системы «патрон – ствол», теснее увязывают его с боевыми свойствами ААО. 

Для получения более полной информации о точностных характеристиках модели желатель-

но дополнительно провести серию летных экспериментов, обеспечивающих естественные  

условия теплового нагружения ствола. Тогда оценка осредненной относительной ошибки в мо-

делировании нагрева и охлаждения ствола будет, несомненно, более объективной. 
 

Заключение 

Согласованием точностных характеристик физико-математических методов решения задач 

теплообмена и сопрягаемых задач с колоссальными характеристиками быстродействия, памяти и 

разрядной сетки современных вычислителей синтезирована модель повышенной точности, отли-

чающаяся от известных вариантом переменного выбора шага шаблона-сетки ствола авиационной 

пушки ГШ-301. Прикладное значение модели продемонстрировано доступностью приемов ее 

адаптации к разрешению других вопросов термодинамики и механики прочности стволов. 
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Статья содержит результаты научных исследований по моделированию технологических па-

раметров электронно-лучевой сварки. При моделировании использовался материал ВТ-14 толщи-

ной 0,16 см. Целью моделирования выбрано повышение качества сварного шва за счет оптималь-

ной формы и отсутствие дефектов в виде пор и трещин. В расчетах применен концентрирован-

ный источник энергии, эквивалентный электронно-лучевому пучку. В ходе исследования теплового 

процесса нагрева материала авторами разработаны и опробованы критерии, позволяющие опти-

мизировать такие параметры сварки, как скорость сварки и положение фокусного пятна относи-

тельно поверхности нагреваемой детали. Авторы в своих расчетах применили оригинальный ме-

тод нахождения скорости сварки и координаты фокусного пятна по функционалам тепловой мо-

дели. Используемые математические модели позволили построить контуры зон термического 

влияния, соизмеримые с формами шва, полученными на образцах во время сварки с технологически-

ми режимами, соответствующими расчетным при моделировании параметров. Такой способ ис-

следований позволил существенно сэкономить затраты на отработку технологического режима 

сварки для макетного узла. Разработанный авторами алгоритм был успешно опробован на мате-

риале АМГ-6 с толщиной 10 см. В процессе моделирования сварки для больших толщин получены 

результаты, которые необходимо учитывать при оптимизации параметров сварки изделий  

с большой толщиной. Актуальность излагаемого материала подтверждается востребованностью 

к качеству технологии сварки конструкций электронным пучком. Исследования авторами этого 

направления позволят существенно расширить возможности в применении электронно-лучевой 

технологии для ракетно-космической техники. 

 

Ключевые слова: скорость сварки, фокусное расстояние электронного пучка, форма шва, мощ-

ность электронно-лучевого оборудования, погонная энергия. 
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The article contains the results of scientific research on modeling the technological parameters of 

electron beam welding. The modeling used a material VT-14 with a thickness of 0.16 cm. The purpose of 

the simulation is to improve the quality of the weld due to the optimal shape and the absence of defects in 

the form of pores and cracks. A concentrated energy source equivalent to an electron beam is used in the 

calculations. During the study of the thermal process of heating the material, the authors developed and 

tested criteria that allow optimizing welding parameters such as welding speed and the position of the focal 

spot relative to the surface of the heated part. In their calculations, the authors applied an original method 

of finding the welding speed and the coordinates of the focal spot according to the functionals of the 

thermal model. The algorithm developed by the authors was successfully tested on AMG-6 material with a 

thickness of 10 cm. In the process of modeling welding for large thicknesses, results have been obtained 

that must be taken into account when optimizing the welding parameters of products with large thickness. 

The relevance of the presented material is confirmed by the demand for the quality of the technology of 

welding structures with an electron beam. Research by the authors of this direction will significantly 

expand the possibilities in the application of electron beam technology for rocket and space technology. 

 

Keywords: Welding speed, focal length of the electron beam, seam shape, power of electron beam 

equipment, linear energy. 

 

Введение 

Для создания неразъёмных соединений зачастую на производстве ракетно-космической тех-

ники используется электронно-лучевая сварка (ЭЛС). В процессе получения сварных соедине-

ний по разного рода причинам появляются дефекты, которые снижают прочность детали или 

металлоконструкции, нарушают герметичность выполняемых посредством сварки емкостей,  

а также способствуют уменьшению надежности эксплуатации данного узла в целом. 

Соединение деталей требует равномерности зоны нагрева стыка, так как при неравномерно-

сти его нагрева возникают дефекты сварных соединений. Требуемые параметры технологиче-

ского процесса сварки обычно подбираются при помощи натурных экспериментов. Однако 

проведение натурных экспериментов является материально затратным и требует большого ко-

личества времени. 

Решению вопросов повышения качества процесса сварки посвящены исследования многих 

отечественных и зарубежных авторов (Зуев И. В., Трушников Д. Н., Hara K., Виноградов В. А., 

Sasaki S., Кривенков В.А., Куцан Ю. Г., Anderl P. и др.) [1–4]. В своих исследованиях  

Родякина Р. В. [5] разрабатывает методику моделирования процесса прохождения пучка элек-

тронов через слой испаренного металла. Авторы Мотасов М. И., Довыдов Д. А., Алексеев В. С. 

[6] рассматривают имитационную модель системы управления фокусировкой луча с использо-

ванием программной среды Simulink, входящей в состав пакета MATLAB. Дрозд А. А. [7] ис-

пользует численный метод, который позволяет моделировать процессы развития термических 

напряжений и деформаций при точечной электронно-лучевой сварке, в модели учитываются 

фазовые переходы при нагреве, плавлении, испарении и кристаллизации. Тарасова В. Н. [8] 

разработала метод компьютерного моделирования, позволяющий существенно снизить вре-

менные затраты на изготовление свариваемых изделий и прогнозирующий результаты в зара-

нее заданных условиях. Авторы Мелюков В. В. и Тарабукин Д. А. [9] предложили метод мате-

матического и численного моделирования теплового процесса сварки для определения мощно-

сти сварочного источника и сокращения времени и объема натурного эксперимента при отлад-

ке режима.  

 

1. Применение теории тепловых процессов к ЭЛС 

У большинства имеющихся разработок есть ряд недостатков – отсутствует возможность 

реализовать разработанные методы в производственных условиях в связи с их сложностью,  

узконаправленность, отсутствие возможности оптимизации технологических параметров при 

вводе в технологический процесс новых материалов. Оптимизация технологических парамет-
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ров процесса сварки при вводе новых материалов требует проведения натурных экспериментов, 

что ведет к увеличению материальных и трудовых затрат. Предложенные методики и модель  

в данном исследовании, а также разработанная АСУ ЭЛС позволяют решить вышеуказанные 

проблемы и снизить количество дефектов, возникающих в процессе сварки, как для сущест-

вующих режимов сварки, так и при вводе в эксплуатацию нового изделия. 

Для авторов наибольший интерес представляет технология, которая используется для широ-

кой номенклатуры толщин соединяемых конструкций. В работах [10–17] авторами предложены 

материалы по моделированию процесса ЭЛС с целью нахождения оптимального режима для 

толщин от 0,1 до 30 мм. Полученный опыт моделирования привел авторов к идее исследования 

возможности применения ЭЛС для значительно больших толщин свариваемых изделий. Таким 

образом, была реализована цель оценить возможности моделирования теплового процесса на-

грева исследуемого материала концентрированным источником энергии в широком диапазоне 

толщины и применения результатов моделирования для практического использования на элек-

тронно-лучевом оборудовании. 

При моделировании процесса электронно-лучевой сварки применялся классический способ 

представления процесса (рис. 1) в виде движущихся мгновенных источников энергии (рис. 2), ко-

личество и расположение которых в полной мере соответствует реальному электронному пучку. 

 

 
Рис. 1. Представление ЭЛС в графическом виде 

 

Fig. 1. Representation of the EBW in graphical form 

 

 
Рис. 2. Представление ЭЛС в графическом виде: 

δ – толщина детали; 1Q  – мгновенный точечный источник; 2Q  – мгновенный  

линейный источник; 3Q  и 4Q  – фиктивные точечные источники 
 

Fig. 2. Representation of the EBW in graphical form: 

δ – part thickness; 1Q  – instant point source; 2Q  – instant linear source;  

3Q  и 4Q  – fictitious point sources 

 

Температура нагрева материала вследствие воздействия выбранных источников в соответст-

вии с [18] и принципа суперпозиции вычисляется по (1): 
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  – температура от воздейст-

вия соответствующих мгновенных источников (см. рис. 2). 

Используемая модель теплового процесса (1) исследовалась и настраивалась для материала 

ВТ-14 с толщиной проплавления 1,5 ± 0,5 мм. Для сравнения формы поперечного сечения шва 

и смоделированной зоны термического влияния было принято соответствие соотношения раз-

меров ширины к глубине шва. На рис. 3 приведены результаты моделирования и форма шлифа 

соответствующего режима сварки. График зоны термического влияния получен вычислением 

(1) и выбором сечения зоны нагрева по координатам, соответствующим наибольшему отклоне-

нию температуры термического влияния (для ВТ-14 – 600 ºС) от положения источника нагрева. 

 

   
 

Рис. 3. Изображения формы шлифа и зоны термического влияния  

для применяемого в производственных условиях режима сварки 
 

Fig. 3. Images of the shape of the slot and the zone of thermal influence  

for the welding mode used in production conditions 

 

2. Разработка математического функционала 

Для вычисления таких параметров технологического процесса, как скорость сварки, фокус-

ное расстояние и требуемая мощность для ЭЛС авторами разработана модель математического 

функционала (2) (аналога среднеквадратическому отклонению), критерий оптимальности (3) 

которого позволяет определить указанные параметры технологического процесса для материа-

ла любой толщины: 
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                                              (3) 

Согласно разработанному критерию, параметрами технологического процесса будут реше-

ния системы (4) 

1
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

                                                                      (4) 

где v – скорость сварки; z – положение фокусного пятна; Q – энергия источника нагрева (равна 

сумме мгновенных точечного Q1 и линейного Q2 источников). 

Для поиска требуемых технологических параметров ЭЛС (энергия, время, скорость сварки) 

был разработан алгоритм, представленный в виде блок-схемы на рис. 4.  

Алгоритм основан на предлагаемых в данном исследовании моделях (1)–(4). После инициа-

лизации технологических параметров задаются следующие параметры: T – температура гра-

ничной зоны термического влияния (от минимальной до максимальной), t – время интегриро-

вания, v – скорость сварки, Q – энергия источников нагрева, x – координаты по длине изделия,  

y – координаты по ширине изделия, z – координаты по высоте изделия. Далее значения сохра-

няются в базу данных для дальнейшего использования в будущих вычислениях. В случае, если 

эксперимент новый, то для вычисления энергии источника нагрева задаются значения темпера-

туры, времени интегрирования и скорости сварки после вычисляется температуры нагрева (1) 

при действующих фиктивных и действительных источниках. Далее, применяя критерий  

оптимальности (2), вычисляется требуемая энергия, обеспечивающая равномерную зону нагре-

ва сварного шва. Для нахождения времени интегрирования задается полученная энергия  

и температура граничной зоны термического влияния, затем вычисляется температура нагрева, 

варьируя остальные параметры в некотором диапазоне. Зная оптимальные значения энергии, 

времени интегрирования производится вычисления скорости сварки, аналогично предыдущим 

этапам. 

Применив указанный алгоритм для деталей с толщиной до 100 мм, авторы столкнулись  

с особенностью, которая проявила себя при вычислении координаты фокусного пятна элек-

тронного пучка и распределении энергий мгновенных источников. При увеличении толщины 

свариваемого материала экстремум функционала (3) исчезает. Это объясняет тот факт, что 

сварку больших толщин осуществляют электронно-лучевой пушкой с узким фокусом. 

Идея простого перебора указанных параметров с применением критерия оптимизации (3) 

представляет собой задачу, требующую больших временных затрат, что зачастую приводит  

к практической нецелесообразности проведения работ в этом направлении. 

 
3. Разработка физического функционала 

При изучении технологии сварки конструкций с различной толщиной проплавления, авторы 

столкнулись с задачей выбора конкретных значений энергий для источников Q1 и Q2. Причем 

способ выбора этих величин зависит от исследуемых толщин деталей. Часто во время модели-

рования тепловых процессов исследователи выбирают величину энергии точечного источника, 

опираясь на экспериментальный материал с целью получения адекватной математической мо-

дели [19–22]. Авторы поступили аналогичным образом, выбирая наилучшее соответствие в со-

отношении между шириной шва и его глубиной. 
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Рис. 4. Блок-схема алгоритма поиска требуемых  

технологических параметров процесса сварки 
 

Fig. 4. Block diagram of the algorithm for finding the required 

technological parameters of the welding process 
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Для сокращения времени поиска указанного соотношения, авторами разработан физический 

функционал (5) и критерий оптимизации для этого функционала (6): 
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2
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QJ норм
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t
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 
,                                            (6) 

где Q – энергия источника нагрева, включающего подобранные источники Q1 и Q2; v – скорость 

сварки, t – время достижения границы зоны термического влияния нижней границы зоны на-

грева. 

Моделирование процесса нагрева при сварке с использованием обоих критериев оптималь-

ности показало хорошую корреляцию разработанных функционалов. Это послужило основани-

ем для объединения критериев оптимальности в получении общего решения в поиске требуе-

мых технологических параметров ЭЛС. 

Применение физического функционала при моделировании процесса ЭЛС значительно со-

кращает вычислительный ресурс, так как использует исходную систему уравнений теплового 

процесса (1) в упрощенном варианте (для определения только v – скорости сварки и t – времени 

достижения границы зоны термического влияния нижней границы зоны нагрева). 

В качестве исходного материала авторами был выбран технологический режим, применяе-

мый в производственных условиях. Используя модели (1), (3), (5) проведен расчет параметров, 

входящий в состав этих уравнений. Результаты вычислений представлены в таблице. 

 

Результаты вычисления для ВТ-14 толщиной 0,16 см 

 

Delta = 0,16 см (f = 0) 
Q 

[Калл.] 

Q1 

[Калл.] 

Q2 

[Калл.] 
J1 Q / v 

v 

[см/с] 

t 

[c] Q · t
 
 J2 

800 560 240 0,062243 484,8485 1,65 0,236 188,8 0,000291516 

810 567 243 0,062089 486,4865 1,665 0,2346 190,026 0,000208469 

820 574 246 0,061959 488,0952 1,68 0,2332 191,224 0,00014109 

830 581 249 0,061844 489,6755 1,695 0,2318 192,394 8,82512E-05 

840 588 252 0,061739 491,2281 1,71 0,2304 193,536 4,88335E-05 

850 595 255 0,061649 492,7536 1,725 0,229 194,65 2,17259E-05 

860 602 258 0,061591 494,2529 1,74 0,2276 195,736 5,82972E-06 

870 609 261 0,061522 495,7265 1,755 0,2262 196,794 6,22367E-08 

880 616 264 0,061473 497,1751 1,77 0,2248 197,824 3,35895E-06 

890 623 267 0,061452 498,5994 1,785 0,2234 198,826 1,46767E-05 

900 630 270 0,061436 500 1,8 0,222 199,8 3,29965E-05 

910 637 273 0,061431 502,7624 1,81 0,2203 200,473 1,4464E-05 

920 644 276 0,061438 505,4945 1,82 0,2186 201,112 3,10314E-06 

930 651 279 0,061451 508,1967 1,83 0,2169 201,717 1,45467E-07 

940 658 282 0,0615 510,8696 1,84 0,2152 202,288 6,89928E-06 

950 665 285 0,061547 513,5135 1,85 0,2135 202,825 2,4751E-05 

960 672 288 0,061954 516,129 1,86 0,2118 203,328 5,51664E-05 

970 679 291 0,062063 518,7166 1,87 0,2101 203,797 9,96923E-05 

980 686 294 0,062167 521,2766 1,88 0,2084 204,232 0,000159957 

990 693 297 0,06226 523,8095 1,89 0,2067 204,633 0,000237674 

1000 700 300 0,062375 526,3158 1,9 0,205 205 0,000334638 
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По результатам таблицы построены графики для функционалов (3) и (5) (рис. 5). 

 

 
 

Рис. 5. Графики зависимостей функционалов 
 

Fig. 5. Graphs of functional dependencies 

 

 

Поиск оптимальных параметров выполняется по принятым критериям (4) и (6). В качестве 

решения принимаются координаты, где экстремумы по обоим функционалам совпадают. 

В нашем случае имеется некоторое расхождение, поэтому была выбрана координата правого 

экстремума для функционала J2. В таблице выделены технологический режим и режим, кото-

рый принят как оптимальный. Размеры технологического режима представлены на рис. 3. На 

рис. 6 приведены результаты моделирования и форма шлифа соответствующего выбранного 

оптимального режима сварки. 

 

     
 

Рис. 6. Изображения формы шлифа и зоны термического влияния  

для оптимального по таблице режима сварки 
 

Fig. 6. Images of the shape of the slot and the zone of thermal influence 

 for the optimal welding mode according to Table 
 

 

Как видно, оптимизация не дала значительных улучшений в сторону снижения ширины шва 

относительно глубины. Это связано, прежде всего, с тем, что фокусное пятно электронного 

пучка находилось на поверхности детали. Авторы провели исследования по влиянию на функ-

ционал (3) положения фокуса относительно поверхности детали. Было выявлено, что значение 

функционала будет наименьшим в случае, когда фокус электронного пучка находится внутри 

детали приблизительно на глубине, равной половине глубины проплавления (рис. 7). 
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Рис. 7. График изменения функционала для толщины 0,16 см 
 

Fig. 7. Functional change graph for 0.16 cm thickness 

 

С учетом изменения положения фокуса авторы провели эксперимент с предложенным ранее 

режимом сварки. На рис. 8 приведены результаты моделирования и форма шлифа соответст-

вующего выбранного оптимального режима сварки. 

 

      
 

Рис. 8. Изображения формы шлифа и зоны термического влияния  

для оптимального режима сварки с учетом измененного фокусного расстояния 

 

Fig. 8 Images of the shape of the slot and the zone of thermal influence  

for optimal welding mode taking into account the changed focal length 

 

Результаты моделирования и опытные данные показали, что с применением полученных 

экспериментальных исследований боковые стенки шва опытного образца стали более парал-

лельны, что удовлетворяет требованиям по снижению остаточных напряжений в сварочных 

деталях, что значительно повышает качественные показатели технологического процесса. 

При моделировании технологического процесса сварки для больших толщин (от 3 см и бо-

лее) авторы столкнулись со следующим явлением: при определении оптимального фокусного 

расстояния по минимуму функционала (2) экстремум функции не наблюдается (рис. 9). 

У авторов не было возможности получить технологические параметры на образцы сварных 

швов больших толщин, поэтому они сделали предположение в том, что положение фокусного 
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пятна не оказывает влияния на процесс сварки. Объяснением этого может служить возмож-

ность сварочного оборудования проводить сварку таких глубин. Как правило, для этого приме-

няются энергоустановки, укомплектованные электронно-лучевыми пушками с узко фокусными 

характеристиками пушки. Авторы провели моделирование, аналогичное изложенному для 

алюминиевого сплава АМГ-6 прогнозируемой модели теплового процесса сварки больших глу-

бин проплавления, позволяющих провести оценку возможностей сварки изделий на существую-

щем оборудовании или выбор подходящей для этого энергоустановки. Как видно из рис. 10, по-

мимо общей координаты для критериев (3) и (5), наличие у второго функционала нескольких 

экстремумов расширяет картину поиска оптимальных параметров электронно-лучевой сварки, 

не ограничиваясь только общим с первым функционалом экстремумом. 

 

 
 

Рис. 9. График изменения функционала для толщины 10 см 
 

Fig. 9. Functional change graph for 10 cm thickness 

 

 
 

Рис. 10. Графики поведения функционалов от вводимой энергии  

для АМГ-6 толщиной 10 см 
 

Fig. 10. Graphs of the behavior of functionals from the input energy  

for AMG-6 with a thickness of 10 cm 
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Совместное применение функционалов позволяет при моделировании объединить два физи-

ческих свойства процесса нагрева материала: температурные характеристики зоны нагрева и 

эффективное энерговложение источников нагрева. 
 

Заключение 

Результаты научных исследований, проведенные авторами, позволяют теоретически опреде-

лить такие возможные параметры технологии электронно-лучевой сварки, как скорость пере-

мещения свариваемого материала и требуемая энергия источника нагрева для деталей с широ-

ким диапазоном свариваемых толщин. Применение электронно-лучевой технологии для изго-

товления изделий ракетно-космической техники существенно окажет влияние на качество 

сварных соединений за счет оптимального выбора указанных параметров сварки. 
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Обеспечение жизнедеятельности человека в течение нескольких лет в изолированных условиях 

будущих марсианских и лунных баз представляется возможным при организации круговоротного 

процесса преобразования органических отходов, в том числе экзометаболитов человека (кал, ури-

на), в необходимые ему продукты: воду, кислород и пищу. Перспективным способом организации 

такого круговоротного процесса является создание трехзвенной замкнутой экосистемы (ЗЭС): 

человек, звено получения удобрений из органических отходов и растения, где растения синтезиру-

ют необходимые человеку продукты. В работе рассмотрена оригинальная схема комплексной ус-

тановки очистки жидких продуктов переработки экзометаболитов человека от поллютантов  

в процессе получения питательных растворов для выращивания растений в условиях ЗЭС. Перера-

ботку экзометаболитов человека осуществляли в устройстве физико-химического окисления  

в водной среде перекиси водорода под действием переменного электрического тока – в реакторе 

«мокрого» сжигания. Подобрано периферийное оборудование для организации системы автомати-

ческого управления установкой очистки, выявлены проблемы и разработаны подходы в автомати-

зации технологических процессов и создании программного обеспечения для взаимодействия чело-

века с предлагаемой установкой. Выполнены эксперименты по выращиванию растений салата, 

подтверждающие эффективность предлагаемых процессов очистки жидких продуктов перера-

ботки экзометаболитов человека. Сделан вывод, что созданная комплексная установка очистки, 

оснащенная предлагаемым программным обеспечением, может быть использована для научных 

исследований применительно к тематике ЗЭС, в том числе космического назначения. 
 

Ключевые слова: управление технологическим процессом, системы жизнеобеспечения, утилиза-

ция органических отходов, обессоливание, растительное звено. 
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Ensuring human life activity for several years in isolated conditions of future Martian and lunar bases is 

possible with the organization of a circular process of converting organic waste, including human exome-

tabolites (cal, urin), into the products he needs: water, oxygen and food. A promising way to organize such a 

circular process is to create a three–link closed ecosystem (CES): a person, a link for obtaining fertilizers 

from organic waste and plants - where plants synthesize the products necessary for a person. The paper 

considers the original scheme of a complex installation for the purification of liquid products of processing of 

human exometabolites from pollutants in the process of obtaining nutrient solutions for growing plants in a 

CES. The processing of human exometabolites was carried out in a device for physicochemical oxidation of 

hydrogen peroxide in an aqueous medium under the action of alternating electric current – in a “wet” 

combustion reactor. Peripheral equipment was selected for the organization of the automatic control system 

of the cleaning plant, problems were identified and approaches were developed in the automation of 

technological processes and the creation of software for human interaction with the proposed installation. 

Experiments on the cultivation of lettuce plants have been carried out, confirming the effectiveness of the 

proposed processes of purification of liquid products of processing of human exometabolites. It is concluded 

that the created integrated cleaning plant, equipped with the proposed software, can be used for scientific 

research in relation to the subject of CES, including space purposes. 

 

Keywords: process control, life support systems, utilization of organic waste, desalination, plant link. 

 

Введение 

Проблеме создания замкнутых экосистем (ЗЭС) для обеспечения жизнедеятельности человека 

в условиях длительного космического полета и пребывания на небесных телах (Луна, Марс, асте-

роиды и др.) в настоящее время уделяется все большее внимание ведущими космическими агент-

ствами и другими крупными исследовательскими центрами [1; 2]. В России разработкой замкну-

тых экосистем космического назначения активно занимается Институт биофизики СО РАН [3]. 

При этом большое внимание уделяется созданию моделей замкнутых экосистем, на основе кото-

рых отрабатываются различные закономерности круговоротных процессов, которые затем могут 

быть основой для создания полномасштабных замкнутых экосистем с человеком. Будущие замк-

нутые экосистемы должны включать как биологические, так и физико-химические методы окис-

ления отходов для последующего их включения в круговоротные процессы [4–17]. Для обеспече-

ния эффективной работы физико-химических процессов окисления органических и неорганиче-

ских отходов в ЗЭС крайне важно создание и устойчивое функционирование комплекса необхо-

димых приборов и оборудования. Неотъемлемой частью такого оборудования является установка 

очистки жидких продуктов переработки отходов жизнедеятельности человека (кал, урина), по-

скольку в процессе окисления отходов возникают поллютанты, ингибирующие рост растений.  

В Институте биофизики СО РАН ведутся исследования по созданию таких методов очистки при-

менительно к замкнутым экосистемам. В частности, разрабатывается программное обеспечение 

(ПО), позволяющее автоматизировать процессы очистки [17; 18]. 

Целью данной работы является биотестирование растворов, получаемых после очистки, и 

разработка цифровой автоматизированной системы управления для установки физико-

химической очистки минерализованных экзометаболитов человека. 

 

Методы и подходы 

Продолжительное ежедневное прямое внесение минерализованных экзометаболитов в ирри-

гационный раствор вызовет его засоление из-за высокого содержания NaCl в урине человека 

[19; 20]. Кроме того, метод «мокрого» сжигания практически не способен утилизировать моче-

вину, что повышает риск развития в системе условно патогенных уробактерий [21] и снижает 

доступность азота для растительного звена ЗЭС. Поэтому комплекс физико-химической пере-

работки органических отходов включает в себя, помимо «мокрого» сжигания, еще несколько 

последовательных процессов очистки растворов минерализованных экзометаболитов, для каж-

дого из которых разработан реактор [18]: 1) разложение мочевины; 2) выделение Cl2; 3) синтез 
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HCl; 4) выделение щелочи; 5) выделение Na2CO3; 6) синтез NaCl. В совокупности эти 6 реакто-

ров являются установкой очистки жидких продуктов физико-химической переработки продук-

тов жизнедеятельности человека. 

Для оценки влияния жидких продуктов физико-химического окисления экзометаболитов че-

ловека на растения использовали ранее разработанные методические подходы по приготовле-

нию на этой основе питательных растворов для их последующего использования в эксперимен-

тальной модели замкнутой экосистемы при условии регулярной (1 раз в 7 сут.) замены 1/8 час-

ти питательного раствора водой, т. е. за 8 недель происходила полная смена раствора [22]. 

Изучение влияния возможных поллютантов в питательном растворе потребовало проверки воз-

можности длительного использования несменяемых растворов, приготовленных на основе жидких 

продуктов минерализации экзометаболитов человека, для выращивания растений. Объектом ис-

следований являлся салат сорта «Московский парниковый». Растения в условиях эксперименталь-

ной модели замкнутой экосистемы выращивали методом гидропоники на керамзите. Технология и 

условия выращивания аналогична описанным ранее [22; 23]. Длительность выращивания от всхо-

дов до состояния технической зрелости 21 сут. В опытном варианте раствор был приготовлен  

на основе жидких продуктов минерализации. Контрольные варианты – стандартный раствор  

Кнопа: контроль 1 – несменяемый раствор с коррекцией; контроль 2 – через каждые 7 сут. раствор 

меняли на свежеприготовленный. В процессе роста растений коррекцию несменяемых поливных 

растворов проводили исходными растворами на основе содержания доступных форм азота. 

При создании системы автоматизированного управления и программного обеспечения для 

установки очистки желателен единообразный подход, благодаря которому будет осуществлено 

однотипное отображение параметров процессов и меню программирования реакторов, а также 

использована однотипная форма алгоритма автоматики управления всеми реакторами. Это 

важно, так как реакторы разные и оператору удобнее контролировать и настраивать их при од-

нообразном отображении интерфейса. Кроме того, разрабатываемые система автоматики и ПО 

должны быть легко адаптируемы к подключению возможных новых реакторов в структуру ус-

тановки очистки. Следуя этой логике автоматика и ПО должны быть адаптируемы и к подклю-

чению реактора «мокрого» сжигания и остальных реакторов подсистемы физико-химической 

минерализации отходов [17]. Это представляется возможным, так как схема взаимодействия 

программ, соответствующая указанным требованиям к автоматике и ПО установки очистки, 

одинакова и для реактора «мокрого» сжигания (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Схема взаимодействия программ 
 

Fig. 1. Scheme of program interaction 
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С целью обеспечения взаимодействия с периферийными устройствами, включая датчики, 

реле, сервоприводы и другие, было принято решение о применении платформы Arduino в связи 

с ее удобством программирования, широкой поддержкой аппаратных модулей и датчиков. Для 

программирования Arduino выбрана среда разработки Arduino IDE. Для разработки программ-

ного обеспечения с ориентацией на создание удобного интерфейса для конечного пользователя 

была добавлена дополнительная среда разработки Visual Studio с использованием языка про-

граммирования C#. 

 

Алгоритмы работы реакторов 

Исследование влияния поллютантов в питательном растворе показало, что биомасса расте-

ний салата, выращенных на несменяемых растворах опытного и контрольного вариантов, дос-

товерно не отличалась, как и не было достоверных отличий от биомассы растений, выращен-

ных на контрольных регулярно сменяемых растворах (табл. 1). 

 

Таблица 1 

Сухая масса (г) в расчете на одно растение салата сорта «Московский парниковый»,  

выращенное на растворах, приготовленных на основе жидких продуктов минерализации  

экзометаболитов человека 

 

Тип питательного раствора Общая биомасса Биомасса листьев 

Несменяемый раствор экзометабо-

литов 
3,3±0,4 2,9±0,3 

Несменяемый раствор Кнопа  

(контроль 1) 
2,8±0,5 2,4±0,5 

Сменяемый раствор Кнопа  

(контроль 2) 
2,7±0,9 2,1±0,4 

 
Таким образом, экспериментально показана принципиальная возможность длительного ис-

пользования питательных растворов, приготовленных на основе жидких продуктов минерали-

зации экзометаболитов человека для выращивания растений фототрофного звена замкнутой 

экосистемы. 

Исходя из анализа процессов физико-химического блока переработки отходов жизнедея-

тельности человека за основу логического управления был взят алгоритм автоматики управле-

ния реакторами [18, рис. 2, Б], логика работы которого заключается в поддержании параметров 

условий технологического процесса в заданных диапазонах и остановке процесса при достиже-

нии целевым параметром заданного значения. В работе [18] не раскрывается принцип  

работы блока корректировки параметров условий, который является проблемным моментом 

при попытке создания единой структуры алгоритма автоматического управления установки 

очистки. Это связано с тем, что процессы в реакторах установки разнообразны: протекают 

в жидкой и газообразной фазе, имеют один или несколько этапов, могут требовать частичного 

вмешательства оператора. Поэтому подержание определенных значений параметров условий  

в конечном счете требует различных аппаратных и логических решений. В итоге, несмотря  

на возможность единообразного отображения параметров технологических процессов, про-

граммные настройки работы разных реакторов и алгоритмы управления будут отличаться друг 

от друга. 

Необходимость индивидуального подхода в настройках к каждому реактору установки очи-

стки указывает на возможность применения общего ПО для всех реакторов подсистемы физи-

ко-химической минерализации отходов [17], включая реактор «мокрого» сжигания, алгоритм 

работы которого отличается от алгоритма работы установки очистки (рис. 2). 

В результате было разработано ПО, в котором для удобства пользователя рабочее простран-

ство оператора разбито на вкладки, где каждой вкладке соответствует свой реактор (рис. 3). 
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Для каждой вкладки предусмотрены поля для вывода показателей в текстовом формате, кнопки 

для управления реактором, поля для построения графиков по результатам замеров, а также 

время работы и текущая дата. 

 

 
Рис. 2. Алгоритмы работы реакторов:  

А – без контроля параметров условий процесса;  

Б – с контролем параметров условий процесса 

 

Fig. 2. Reactor operation algorithms:  

A – without control of the parameters of the process conditions;  

Б – with control of the parameters of the process conditions 

 

 

По кнопке «Запустить», в порт подключения подается сигнал, далее Arduino начинает пере-

давать показания запущенного процесса. Данные выводятся в соответствующих полях, и по 

этим данным начинается построение графиков, представленных на рис. 3, где каждой вкладке 

соответствует реактор / процесс физико-химической переработки продуктов жизнедеятельно-

сти человека. Предлагается четырехцветная маркировка вкладок для обозначения состояния 

процессов: состояние 1 – процесс не запущен, не текущая вкладка; состояние 2 – процесс не 

запущен, текущая вкладка; состояние 3 – процесс запущен, не текущая вкладка; состояние 4 – 

процесс запущен, текущая вкладка. Настройки работы реакторов позволяют ввести значения 

параметров каждого процесса очистки для автоматического поддержания и корректировки ус-

ловий его протекания. 
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Рис. 3. Окно ПО во время работы: 

А – отображение параметров текущего процесса (выделение Na2CO3);  

Б – отображение настроек реактора выделения Na2CO3 
 

Fig. 3. The software window during operation:  

A – displaying the parameters of the current process (Na2CO3 extraction);  

Б – displaying the settings of the Na2CO3 extraction reactor 

 

Когда процесс запущен, помимо вывода данных в текущем времени, осуществляется запись 

данных в текстовый документ. Все результаты измерений сохраняются в отдельные папки в 

директории ПО. Названия файлов содержат точную дату запуска. А в самих документах опи-

сывается номер запущенного реактора и результаты измерений по времени. 

 

Заключение 

Подобрано периферийное оборудование для организации системы автоматического управ-

ления, выявлены проблемы и разработаны подходы в автоматизации данных процессов и соз-

дании программного обеспечения для взаимодействия человека с предлагаемой установкой. 

Выполнены эксперименты по выращиванию растений салата, подтверждающие эффективность 

предлагаемых процессов очистки жидких продуктов переработки экзометаболитов человека.  

Таким образом, созданная комплексная установка очистки, оснащенная предлагаемым про-

граммным обеспечением, может быть использована для научных исследований применительно 

к тематике ЗЭС, в том числе космического назначения. 
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По удельному расходу энергии процессы формообразования располагаются в трёх энергетиче-

ских уровнях. Электрофизические и электрохимические методы обработки металлов находятся на 

третьем уровне, где удельные энергозатраты составляют более 610
4
 Дж/см

3
.  Анализ литера-

турных данных показал противоречивость удельных затрат некоторых авторов. Удельные энерго-

затраты электроконтактной обработки (ЭКО) никак не могут быть соизмеримы с затратами 

при электрохимической обработке (ЭХО) из-за разных размеров удаляемых частиц с поверхности 

обрабатываемой детали. Литературные данные по удельным энергозатратам электро-

контактно-химической обработки металлов вибрирующим инструментом в электролите отсут-

ствуют, поэтому проведены эксперименты с фиксацией осциллограмм тока, напряжения и межэ-

лектродного зазора. Приведена методика расчёта удельных энергозатрат по осциллограммам 

процесса. Рассчитаны затраты энергии на вибрацию электрода-инструмента, которые на поря-

док меньше на электро-контактно-химическую обработку. При уменьшении амплитуды вибрации 

или увеличении напряжения на электродах процесс в межэлектродном зазоре переходит в размер-

ную обработку дугой. При электро-контактно-химической обработке металлов вибрирующим ин-

струментом в воде удельные энергозатраты равны (3,5–3,8)·10
5 

Дж/см
3
, что соответствует 

электроконтактной обработке. Предполагается, что использование водных растворов нейтраль-

ных солей приведёт к снижению затрат энергии. 
 

Ключевые слова: удельные энергозатраты, электро-контактно-химическая обработка, вибра-

ция, амплитуда, частота, осциллограмма, расчёт. 
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According to the specific energy consumption, the shaping processes are arranged in three energy lev-

els. Electrophysical and electrochemical methods of metal processing are at the third level, where the spe-

cific energy consumption is more than 6·10
4
 J/cm

3
. The analysis of the literature data showed the inconsis-

tency of the specific costs of some authors. The specific energy consumption of electrical contact process-

ing cannot be commensurate with the costs of electrochemical processing due to the different sizes of the 

particles removed from the surface of the workpiece. There are no literature data on the specific energy 

consumption of electro-contact-chemical treatment of metals with a vibrating instrument in the electrolyte, 

therefore, experiments have been carried out with the fixation of current, voltage and interelectrode gap 

oscillograms. The method of calculation of specific energy consumption according to the oscillograms of 

the process is given. The energy costs for vibration of the electrode-tool are calculated, which are an order 

of magnitude less for electro-contact-chemical treatment. When the vibration amplitude decreases or the 

voltage on the electrodes increases, the process in the interelectrode gap turns into dimensional arc proc-

essing. When electro-contact-chemical treatment of metals with a vibrating tool in water, the specific en-

ergy consumption is equal to (3.5–3.8) · 10
5
 J/cm

3
, which corresponds to electrocon- 

tact treatment. It is assumed that the use of aqueous solutions of neutral salts will lead to a reduction in 

energy costs. 

 

Keywords: specific energy consumption, electro-contact-chemical treatment, vibration, amplitude, fre-

quency, oscillogram, calculation. 

 
Введение 
Удельный расход энергии – один из важных показателей, влияющих на экономичность про-

цесса формообразования. Удельный расход энергии определяют в кВт·час/кг, Дж/см
3
. В [1; 2] 

рекомендуют при выявлении закономерностей поведения металлов при различных физических 

процессах свойства металлов определять на единицу объема. 

По этому признаку все процессы формообразования располагаются в трех энергетических 

уровнях. Первый уровень включает процессы, при осуществлении которых необходим мини-

мум энергии для нарушения сил связи только между частью атомов или молекул тела.  

Этот уровень простирается до энергии плавления металлов (табл. 1), т. е. примерно до 10
4
 

Дж/см
3
 [3]. 

Второй уровень включает процессы, требующие затрат энергии для нарушения связей меж-

ду всеми атомами и молекулами тела. Для этого условия характерным процессом является ли-

тьё. Непонятно, почему развёртывание и шлифование расположены в этом уровне, ведь там не 

происходит нарушение связей между всеми атомами и молекулами. Удаление металла проис-

ходит в виде стружки [4]. Второй энергетический уровень расположен между энергией плавле-

ния 10
4
 Дж/см

3
 и энергией испарения металлов 610

4
 Дж/см

3
. 

 

Таблица 1  

Энергетические уровни процессов формообразования 
 

Энергетический уровень 
Способ 

формообразования 

Удельный 

расход энергии, Дж/см
3 

Холодное деформирование 110
1
410

1
 

Штамповка 210
1
6,510

1
 

Холодное выдавливание 5,510
2
8,510

2
 

Точение 1,710
3
2,510

3
 

Протягивание 2,510
3
3,710

3
 

I 

Фрезерование 510
3
7,510

3
 

Горячее деформирование 910
3
3,410

4
 

Литье 1,410
4
2,510

4
 

Развертывание 1,210
4
310

4
 

II 

Шлифование 5,510
4
710

4
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Окончание табл. 1 

 

Энергетический уровень 
Способ 

формообразования 

Удельный 

расход энергии, Дж/см
3
 

Размерная ЭХО 4,2510
5
4,3510

5
 

Обработка:  

анодно-механическая 1,710
5
5,210

5
 

электроконтактная 2,310
5
4,610

5
 

электроимпульсная 3,510
5
7,110

5
 

электроискровая 1,110
6
2,910

6
 

ультразвуковая 610
5
3,610

6
 

III 

светолучевая 2,810
7
4,710

7
 

 

В третьем энергетическом уровне расположены процессы, при осуществлении которых не-

обходима энергия для полного разрушения сил связи между всеми атомами или молекулами 

тела. Характерными для этого уровня являются электрохимическая размерная обработка  

(ЭХРО), электроискровая и электроимпульсная обработки, обработка электронным и световым 

лучами. Этот уровень расположен выше энергии испарения металлов, т. е. выше 610
4
 Дж/см

3
.  

С ростом твердости и прочности материалов растут затраты энергии (рис. 1) [4], снижается 

производительность обработки. Современные металлы и сплавы имеют предел прочности более 

200 МПа, поэтому вполне оправданы высокие энергозатраты электрообработки, так как другие 

способы формообразования становятся неконкурентоспособными по производительности. 

 

 
 

Рис. 1. Энергоёмкость некоторых видов обработки: 

1  обработка лезвийным инструментом; 2  шлифование;  

3  электроимпульсная; 4 – ЭХО 
 

Fig. 1. Energy intensity of some types of processing 

1 – blade tool processing; 2 – grinding; 3 – electric pulse; 4 – EKHO 

 
Анализ 
Данные, приведенные в работах [4–6] и табл. 1–3, не согласуются со значениями удельного 

расхода энергии при электрохимической обработке, представленными авторами [7; 8] (табл. 4). 
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По мнению этих авторов, затраты при электрохимической обработке в 940 раз больше, чем при 

электроконтактной обработке. Из табл. 1 и 2 видно, что удельные расходы энергии электрокон-

тактной и электрохимической обработок соизмеримы, что не соответствует действительности, 

так как удаление металла с обрабатываемой поверхности происходит разными размерами частиц:  

в первом случае – в виде капель расплавленного металла, во втором – в виде ионов металлов. 

Подробные показатели разновидностей электрофизических способов обработки приведены  

в справочнике [6], табл. 3. 

 

Таблица 2 

Удельный расход энергии электрических методов обработки 
 

№ 

п/п 
Вид обработки Удельный расход энергии, Дж/см

3
*10

5
 

1 Электроискровая 11–29 

2 Электроимпульсная 3,5–7,1 

3 Электрохимическая 4–6 

4 Электроконтактная 2,3–4,6 

 

Таблица 3 

Основные показатели электрофизических способов обработки металлов 
 

Вид обработки 
Средняя удельная  

производительность, см
3
/с 

Средний удельный расход  

энергии, Дж/см
3
 

Электроискровая: 

черновая 

чистовая  

прецизионная 

 

9,3 ·10
–3

–1 · 10
–2 

8 ·10
–4

–1,6 · 10
–3 

1,7 ·10
–6

–1,7 · 10
–5

 

 

(4,3–7,2) · 10
5 

(1,4–2,0) · 10
6 

(2,0–2,5) · 10
6
 

Электроимпульсная: 

черновая 

чистовая 

 

1,7 ·10
–2

–1,8 · 10
–1 

8 ·10
–4

–8 · 10
–3

 

 

(3,5–7,1) · 10
5 

(2,6–5,8) · 10
5
 

Электроконтактная: 

разрезание 

точение 

обдирка 

прошивание 

 

1,6 ·10
–2

–1,3 · 10
–1 

1,6 ·10
–2

–6,5 · 10
–1 

15–17 
 

8,3 ·10
–3

–2,5 · 10
–2

 

 

(0,3–1,2) · 10
5 

(1,2–1,4) · 10
5 

(2,3–4,6) · 10
5 

(0,12–5,8) · 10
4
 

 

В табл. 3 вызывают сомнение удельные расходы энергии при электроконтактном прошива-

нии отверстий, которые на порядок меньше, чем остальные виды этой обработки. При электро-

контактном прошивании удаление продуктов эрозии из отверстий затруднено, поэтому требу-

ются дополнительные траты энергии. 

 

Таблица 4 

Удельный расход энергии некоторых электрических методов обработки 
 

№  

п/п 

Обработка Удельный расход энергии, 

Дж/см
3
*10

5
 

1 Электрохимическая 2,52–5,61[5]; 5,61–11,2[6] 

2 Электроэрозионная 1,68–3,36 

3 Электроконтактная 0,28–0,56 

 

Более полные данные по удельным энергозатратам электрохимической обработки  

в кВт*час/кг имеются  в справочнике [9]. С учётом плотности металлов произведён расчёт 

энергозатрат на единицу объёма обрабатываемого материала. В табл. 5 приведены результаты 

расчётов удельных энергозатрат для некоторых металлов. 
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Таблица 5 

Удельные энергозатраты электрохимической размерной обработки металлов  
в водных растворах нейтральных солей, Дж/см3 105 

 

Металл 25%NaCl 30%NaNO3 15%Na2SO4 

Сталь У10 1,96 6,44 70,84 

Сталь 35ХГС 3,28 3,84 28,03 

Сталь 4Х5В2ФС 3,12 4,37 34 

Алюминий 1,55 1,94 65,5 

Никель 2,14 22,3 39,2 

Титановый сплав ВТ8 3,49 5,33 258 

 

Из табл. 5 следует, что наименьшие удельные энергозатраты характерны для электрохими-

ческой обработки в водном растворе хлорида натрия. Это объясняется наличием в электролите 

активирующего аниона хлора, который способствует образованию промежуточных комплекс-

ных соединений [10]. При электрохимической обработке в водном растворе сульфата натрия 

удельные энергозатраты увеличиваются в 10–15 раз, что объясняется пассивацией анода [11]. 

Это явление особенно характерно при обработке титанового сплава ВТ8, так как титан актив-

ный металл, его стандартный электродный потенциал равен  –1,2 В [12] и на его поверхности 

всегда присутствует окисная плёнка. 
 

Методика 
Экспериментальные исследования проводились на установке электрообработки с линейным 

электродинамическим двигателем, описанной в сборнике научных трудов [13]. Для крепления 

электрода-инструмента было изготовлено приспособление, обеспечивающее проток воды (сла-

бый электролит) через межэлектродный зазор. Методика экспериментальных исследований из-

ложена в работе [14]. Обрабатываемый металл-сталь ХВГ. Однако в этой статье не приведена 

методика расчёта удельных энергозатрат электро-контактно-химической обработки металлов  

в электролите по осциллограммам процесса. 
 

 
 

Рис. 2. Осциллограмма напряжения и тока ЭКХО 
 

Fig. 2. Oscillogram of the voltage and current of the ECHO 

 

Расчет удельного расхода энергии по осциллограмме. Типичная осциллограмма тока, напря-

жения и межэлектродного зазора при электро-контактно-химической обработке вибрирующим 

электродом-инструментом в воде приведена на рис. 9. Данные получены при среднем напряже-

ниина электродах 16,7 В, амплитуде колебаний инструмента 0,75 мм. При амплитуде колебаний 
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0,25 мм и средней скорости потока воды в межэлектродном зазоре 1 м/с и менее наблюдается  

осциллограмма тока и напряжения, характерная для размерной обработки дугой [15; 16]. 

Осциллограмма разбивается на участки I, II, III, IV. Участок I – это предпробойный период – 

время образования стримера – канала разряда. Участок II – пробой межэлектродного промежутка, 

III – контакт электродов, IV – период, когда ток обусловлен анодным растворением обрабатывае-

мого металла (электрохимическая обработка). Определяется площадь каждого треугольника, тем 

самым будет известно количество электричества, прошедшее в каждый период (участки I – IV). 

Далее по осциллограмме определяется среднее значение напряжения на каждом участке. 

Для участка I имеем 

1

2
I I I Iq h a M M


 , 

где Ih  – высота треугольника участка I; Ia  – длина основания треугольника участка I; IM  – 

масштаб тока, IM  = 2,5А/мм; M


 – масштаб времени, M


= 0,48 мс/мм. 

После расчета количества электричества для всех участков получаем: 

356,25 10Iq 
   Кл; 376,6 10IIq 

   Кл; 

3600 10IIIq 
   Кл; 3162 10IVq 

   Кл. 

Среднее напряжение на участках: 

24,3IU   В;  17,5IIU   В;  11,3IIIU   В;  25,7IVU   В. 

Энергия импульса на участках: 

1,351IQ   Дж;  1,348IIQ   Дж;  6,78IIIQ   Дж;  4,155IVQ   Дж. 

С учётом частоты колебаний электрода-инструмента (50 Гц), времени обработки и объёма 

удалённого металла удельные энергозатраты определяются  

W = [(Q1 + Q2 + Q3 + Q4) * f * t] / V, 

где f – частота колебаний, с
–1

; t – время обработки, с; V – объём удалённого металла, см
3
. 

Удельный расход энергии составляет W = (3,5–3,8)·10
5
Дж/см

3
. 

Кроме затрат электрической энергии, расходуемой на процесс электрообработки, необходи-

мо учитывать затраты энергии на вибрацию электрода-инструмента. Эта энергия определяется 

по известной формуле: 

Wв = m * f
 2 

* A
2
, 

где m – масса электрода-инструмента с приспособлением для его закрепления, кг; A – амплиту-

да вибрации электрода-инструмента, м. После подстановки данных в вышеприведённую фор-

мулу получается, что энергозатраты на вибрацию электрода-инструмента на порядок меньше, 

чем на процессы электро-контактно-химической обработки. 
 

Заключение 
При выборе метода обработки металлов и сплавов важным показателем являются удельные 

энергозатраты. Для материалов, труднообрабатываемых механическими способами, альтерна-

тивой являются методы электрообработки. Анализ литературных данных показал, что показа-

тели по удельным энергозатратам противоречивые, а для комбинированного электро-

контактно-химического способа обработки вибрирующим электродом в воде эта характеристи-

ка практически отсутствует. Расчёт по осциллограммам процесса показывает, что удельные 

энергозатраты электро-контактно-химической обработки вибрирующим электродом в воде со-

ответствуют электроэрозионной обработке и электрохимической обработке в водном растворе 

хлорида натрия или нитрата натрия. При электро-контактно-химической обработке в водном 
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растворе вышеуказанных солей следует ожидать снижение удельных энергозатрат, так как 

уменьшаются потери энергии на нагрев электролита в связи с уменьшением его электрического 

сопротивления, а ионы хлора и нитрата снижают энергию активации обрабатываемого металла. 
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