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ПРЕДИСЛОВИЕ 
 

 
Настоящий сборник – это Материалы VII молодежной научной конфе-

ренции «Актуальные проблемы современной механики сплошных сред и 
небесной механики-2017», посвященной 55-летию физико-технического 
факультета. В работе нашего ежегодного мероприятия приняло рекордное 
количество участников (более 200) из различных научных организаций 
нашей страны. Осенью 2017 года Томский государственный университет 
объединил молодых ученых-механиков из Калининграда, Москвы, Санкт-
Петербурга, Нижнего Новгорода, Твери, Омска, Новосибирска, Кемерово, 
Бийска, Бирска Красноярска, Биробиджана, Уфы и Ростова-на-Дону. Слу-
шателями и гостями конференции были научные сотрудники из                
РФЯЦ-ВНИИ ЭФ (Саров) и РФЯЦ – ВНИИ ТФ (Снежинск). Многие явля-
лись бывшими выпускниками физико-технического факультета. 

Хочется отметить высокое качество докладов, которые были представ-
лены на секционных заседаниях конференции. Подавляющее большинство 
научных исследований были поддержаны РФФИ и РФН. Авторы выполня-
ли свои исследования, используя как коммерческие, так и собственные па-
кеты прикладных программ. Некоторые исследования выполнены  с при-
влечением Центров Коллективного Пользования на дорогостоящем высо-
коточном оборудовании. Однако следует отметить, что возможности оте-
чественных научных разработок не уступают зарубежным аналогам.  

Избранные доклады прошлогодней конференции были опубликованы в 
международном научном издательстве IOP Publishing House (Великобри-
тания).  Конференция открывает границы для проведения научных иссле-
дований за рубежом в рамках различных мероприятий РФФИ. Постоянны-
ми членами Международного научного комитета конференции являются 
ведущие ученые из Индии, Франции, Польши, Китая, Белоруссии, Сербии 
и др. стран. Они открыты для сотрудничества и приглашают посетить за-
рубежные научные конференции по механике сплошных сред и небесной 
механики. 

Программный и организационный комитет благодарит участников за 
интересные доклады. Оргкомитет также благодарит рецензентов, которые 
помогали оформить настоящий сборник своими полезными замечаниями.  
Поздравляем руководство физико-технического факультета и всех сотруд-
ников с 55-летием физико-технического факультета и желаем всего наи-
лучшего. До новых встреч!  
 

Председатель Организационного комитета конференции  
Орлов М.Ю. 

 
 
 
 



PREFACE 
 

The present book is the Proceedings of the VII Youth Scientific Conference 
"Current Issues of Continuum Mechanics and Celestial Mechanics-2017", 
dedicated to the 55th anniversary of the Faculty of Physics and Engineering of 
Tomsk State University. About 200 participants from various scientific 
organizations of our country took part in the meetings of our annual event. In 
autumn of 2017, Tomsk State University brought together young scientists from 
Kaliningrad, Moscow, St. Petersburg, Nizhny Novgorod, Tver, Omsk, 
Novosibirsk, Kemerovo, Biysk, Birsk, Krasnoyarsk, Birobidzhan, Ufa and 
Rostov-on-Don. 

Also participants and guests of the conference were researchers from 
Institutes of Russian Federal Nuclear Centers. Many people were former 
graduates of the Faculty of Physics and Engineering. 

I would like to note the high quality of the reports that were presented at the 
sectional meetings of the conference. The overwhelming majority of scientific 
research was supported by Russian scientific foundations. The authors carried 
out their studies using both commercial and proprietary software packages. 
Some studies were performed with the involvement of Collective Use Centers 
on expensive high-precision equipment. However, it should be noted that the 
possibilities of domestic scientific developments are not inferior to foreign 
analogues. 

Selected reports of last year's conference were published in the international 
scientific publishing house IOP Publishing House (Great Britain). The 
conference opens the borders for carrying out scientific research abroad within 
the framework of various activities of the RFBR. The permanent members of the 
International Scientific Committee of the Conference are leading scientists from 
India, France, Poland, China, Belarus, Serbia and other countries. They are open 
for cooperation and invite to visit foreign scientific conferences on mechanics of 
continuous media and celestial mechanics. 

The Program and Organizing Committee thanks the participants for 
interesting reports. The Organizing Committee also thanks the reviewers for 
their helpful comments. Congratulations to the leadership of Faculty of Physics 
and Engineering and staff of all 55th anniversary and wish them all the best. 
Until next time! 

 
 

Chairman Conference Organizing Committee  
Ph.D., M.Yu. Orlov  
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ПЛЕНАРНЫЕ ДОКЛАДЫ 
 

PLENARY SESSION 
 
 

60 ЛЕТ КОСМИЧЕСКОЙ ЭРЫ И РАЗВИТИЕ НЕБЕСНОЙ  
МЕХАНИКИ 

 
Т.В. Бордовицына  

 
Национальный исследовательский Томский государственный университет, Россия 

E-mail: tvbord@sibmail.com 
 

Аннотация. Обсуждаются итоги 60 лет исследования космоса с помощью космиче-
ских аппаратов. Основное внимание уделяется особенностям развития небесной меха-
ники в этот период. За прошедшие 60 лет в этой области достигнут значительный про-
гресс. Для задач высокоточного прогнозирования движения небесных тел разработаны 
высокоэффективные аналитические и численные алгоритмы.  Отмечается, что в XX ве-
ке небесная механика оставалась на позициях детерминизма, заложенных еще Лапла-
сом. В то же время параллельно с ней интенсивно развивалась теория гамильтоновых 
динамических систем, которая глубоко продвинулась в понимании механизмов, лежа-
щих в основе порядка и хаоса. Широкое применение методов численного моделирова-
ния дает возможность быстро получать большое количество материала о динамике сис-
темы. Интерпретация этого материала, как правило, требует привлечения теоретиче-
ских знаний о динамике гамильтоновых систем. Поэтому главной тенденцией совре-
менного развития небесной механики является объединение методов численного моде-
лирования с глубоким знанием теории гамильтоновых динамических систем. Это по-
зволяет надежно интерпретировать получаемые результаты. 

Ключевые слова: исследование космоса,  небесная механика, тенденции современ-
ного развития 
 
 

60 YEARS OF THE SPACE AGE AND THE DEVELOPMENT OF  
CELESTIAL MECHANICS 

 
Tatiana V. Bordovitsyna 

National Research Tomsk State University, Russia  
E-mail: tvbord@sibmail.com 

 
Abstract. The results of 60 years of space exploration using spacecraft are discussed. The 

main attention is paid to features of the development of celestial mechanics in this period. 
Over the past 60 years, significant progress has been made in this area. High-precision 
analytical and numerical algorithms have been developed for forecasting of motion of 
celestial bodies. It is noted that in the XX century the celestial mechanics remained on the 
positions of determinism laid by Laplace. At the same time the theory of Hamiltonian 
dynamical systems developed intensively. This theory gives great opportunities in 

mailto:tvbord@sibmail.com�
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understanding the mechanisms underlying the order and chaos. The main trend of the modern 
development of celestial mechanics is the unification of methods of numerical simulation with 
a profound knowledge of the theory of Hamiltonian dynamical systems. This makes it 
possible to reliably interpret the results obtained. 

Key words: space exploration, celestial mechanics, trend of the modern development 
 

За 60 лет космонавтика прошла путь от простейшего спутника до Меж-
дународной космической станции, от первых снимков обратной стороны 
Луны до комплексных исследований системы Плутона на краю Солнечной 
системы. 

История в цифрах выглядит следующим образом. За период 1957–
2016 годов 10 стран осуществили запуск 5244 ракет-носителей (РН), кото-
рые вывели в космос 7547 космических аппаратов, принадлежащих 96 
странам. Суммарная стартовая масса РН составила 1 978 482 т. Для 
2016 года соответствующие цифры: 83 РН общей массой 49 059 т, 216 КА, 
принадлежащих 20 странам.  

Цели запусков КА, направления деятельности, связанные с их исполь-
зованием, можно коротко сформулировать  следующим образом. 

1. Экономическая деятельность. Это наиболее обширная и результатив-
ная часть деятельности Человека в околоземном космическом пространст-
ве. Она охватывает связь, метеорологию, дистанционное зондирование 
Земли и спутниковую навигацию. В настоящее время данные, получаемые 
от работы различных космических систем, используются повсеместно в 
жизни современного человека. Ярким примером такого использования яв-
ляются спутниковые системы глобального позиционирования ГЛОНАСС и 
GPS. 

2. Оборонная деятельность направлена на создание и использование 
систем предупреждения о ракетном нападении, радиотехническую развед-
ка и инспекцию космических аппаратов других стран. 

3. Научные исследования являются одним из наиболее впечатляющих 
направлений космической деятельности. С помощью космических аппара-
тов в той или иной мере исследованы все планеты Солнечной системы и 
Луна. Космические телескопы существенно расширили представления 
ученых о структуре нашей Галактики и характеристиках космического 
пространства. Наблюдение Земли из космоса открыло новые возможности 
в изучении геофизических и геодинамических процессов. 

4. Пилотируемая программа прошла путь от краткосрочных полетов на 
одноместных космических кораблях до постоянно действующей междуна-
родной космической станции. Главная цель программы пилотируемых по-
летов адаптация человека к жизни и работе в условиях космоса. 

5. Параллельно со всеми указанными программами идет развитие кос-
мических технологий, направленное на изучение возможностей и условий 
работы техники в космосе. 
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За прошедшие 60 лет достигнут значительный прогресс в развитии не-
бесной механики 

Как известно, многие аналитические методы небесной механики были 
предложены в конце XIX – начале XX веков в работах Пуанкаре, Делоне, 
Цейпеля и Хилла. Современное изложение этих методов можно найти в 
монографиях [1, 2]. Практические задачи высокоточного прогнозирования 
движения небесных тел в эпоху космических полетов потребовали даль-
нейшего развития и алгоритмизации этих методов, что позволило привлечь 
к их использованию бурно прогрессировавшие в XX веке электронные вы-
числительные машины (ЭВМ). Для решения задач динамики искусствен-
ных спутников Земли (ИСЗ) и космических аппаратов (КА) аналитически-
ми методами были предложены так называемые промежуточные орбиты, 
учитывающие основные возмущения. Наиболее применяемыми из них яв-
ляются эллипс, с вращающимися линиями апсид и узлов и задача двух не-
подвижных центров [3].   

Появление мощных ЭВМ способствовало развитию и применению чис-
ленных методов высоких порядков в задачах небесной механики. Можно 
отметить большие успехи томской школы небесных механиков в разработ-
ке численных алгоритмов и программ для решения широкого круга задач 
высокоточного прогнозирования движения и исследования долговремен-
ной орбитальной эволюции малых объектов Солнечной системы, как есте-
ственного, так и искусственного происхождения [4–6]. 

Значительные успехи были достигнуты в развитии методов решения не-
линейных  задач, возникающих при определении параметров движения по 
данным измерений [7–9] и построении вероятностных моделей движения 
небесных тел [10].  

Следует, однако, сказать, что в XX веке небесная механика оставалась 
на позициях детерминизма, заложенных еще Лапласом. В то же время па-
раллельно с ней интенсивно развивалась теория гамильтоновых динамиче-
ских систем, которая глубоко продвинулась в понимании механизмов, ле-
жащих в основе порядка и хаоса. Эти результаты были получены в значи-
тельной степени благодаря русской школе математиков. Как отмечает 
А. Морбиделии, в предисловии к русскому изданию его книги «Современ-
ная небесная механика» [11], «к русской школе, внесшей, возможно, наи-
больший вклад в развитие теории динамических систем вообще и теории 
гамильтоновых систем в частности, принадлежат такие великие умы как, 
Колмогоров, Арнольд, Нехорошев, Чириков, Нейштадт и другие». 

К концу XX века благодаря применению космических аппаратов  и 
мощных наземных телескопов был накоплен огромный наблюдательный 
материал по исследованию структуры Солнечной системы. В результате 
были открыты такие явления как хаос в динамике планет и их спутников. 
Выявлены транспортные маршруты, по которым астероиды покидают 
главный пояс и становятся опасными для Земли, получены данные по 
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структуре спутниковых систем больших планет, определены причины 
внутреннего нагрева галилеевых спутников Юпитера и т.п. В основе всех 
открытых явлений лежат динамические процессы и это, с одной стороны, 
делает небесную механику фундаментальным разделом науки о Солнечной 
системе, а, с другой стороны, требует нового подхода к описанию явлений, 
основанного на более глубоком знании теории  динамических систем. 
Привлечение этих знаний сегодня особенно важно, поскольку  в исследо-
вании Солнечной системы широко применяются методы численного моде-
лирования, которые дают возможность быстро получать большое количе-
ство материала о динамике системы. Однако интерпретация этого мате-
риала, как правило, требует привлечения теоретических знаний о динамике 
гамильтоновых систем. 

Интересно отметить, что в результате деятельности человека в космосе 
непреднамеренно была создана уникальная лаборатория по исследованию 
динамики механических систем в виде совокупности разнообразных объ-
ектов искусственного происхождения  в околоземном космическом про-
странстве (ОКП). В течение 60 лет ОКП интенсивно пополняется отрабо-
тавшими (КА), последними ступенями ракет-носителей, разгонными бло-
ками и фрагментами, образовавшимися в результате распада объектов на 
орбите. В настоящее время в околоземном космическом пространстве 
(ОКП) существует около 20000 только зарегистрированных и регулярно 
наблюдаемых космических объектов (КО) размером больше 10 см. При 
этом только 7% объектов являются функционирующими КА, остальные 
относятся к пассивным объектам космического мусора, которые движутся 
по законам небесной механики и подчиняются тем динамическим законо-
мерностям, которые характерны для соответствующей области ОКП. Это 
делает необходимым знание динамической структуры ОКП и прежде всего 
особенностей динамики отдельных интенсивно используемых областей. 
Особенностью динамики околоземных объектов (по сравнению с объекта-
ми околосолнечными) является высокая скорость протекания эволюцион-
ных процессов. Наличие большого количества возмущающих факторов, а 
соответственно и различных резонансов, делает динамическую структуру 
ОКП очень сложной и позволяет на объектах ОКП изучать разнообразные 
особенности эволюции сложных динамических систем, а также динамиче-
скую структуру самого околоземного орбитального пространства. Эти све-
дения имеют не только познавательное значение, но и могут быть исполь-
зованы для разработки способов утилизации и паркинга отработавших 
объектов спутниковых систем. 

В связи с предполагаемым в ближайшее десятилетие освоением Луны и 
окололунного пространства актуальным становится знание динамической 
структуры окололунного пространства. для построения спутниковых сис-
тем связи и навигации долговременного использования. Интенсивное ис-
следование Марса потребует знания не только динамической структуры 
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около марсианского пространства, но и знания распределения метеороид-
ных потоков и астероидов, сближающихся с Землей в космическом про-
странстве между Землей и Марсом. 

Современная небесная механика, объединяющая численное моделиро-
вание с теорией гамильтоновых систем становится в настоящее время 
мощным средством исследования динамики внесолнечных планетных сис-
тем [12], список которых постоянно пополняется.  
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Аннотация. Задача нашего сообщения показать продуктивность применения общей 
теории колебаний как раздела курса общей физики к решению прикладных задач на 
примерах резонансов различной физической природы. В курсах общей физики первое 
знакомство с резонансами проводится на примерах механических колебаний. Резонанс 
в механических системах демонстрируются на язычковом резонансном тахометре Фра-
ма. А вот на трубе Рийке демонстрируются автоколебания. После рассмотрения приме-
ров разрушительного воздействия автоколебаний на конструкции мостов проще перей-
ти к изучению флаттера, который остается серьезной проблемой в современной аэро-
динамике. 

Keywords: физкабинет, лекционные демонстрации, резонанс, автоколебания. 
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Abstract. This article shows the usefulness of the theory of oscillations as part of general 
physics for explaining many applied problems. The first understanding of resonances is 
realized using mechanical oscillations in general physics such as a vibrating-reed frequency 
meter. Then auto-oscillations on the Rijke tube can be demonstrated in a very expressive way. 
After considering examples of the destructive effects of auto-oscillations on large bridges, it is 
easier to study flutter as a serious problem in modern aerodynamics. 

Keywords: Physics demo room, lecture demonstrations, resonance, auto oscillations, 
Schumann resonances, Rijke tube. 
 

Во вступительном слове на этой конференции академик РАН Алексей 
Матвеевич Липанов отметил заметное более высокое качество работы спе-
циалистов как следствие существующей глубокой фундаментальной под-
готовки по физике и математике на ФТФ ТГУ.  

Задача нашего сообщения показать продуктивность применения общей 
теории колебаний, которая рассматривается в курсах общей физики, к ре-
шению прикладных задач на примерах резонансов разной физической при-
роды. 
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В повседневной жизни уже стала привычной медицинская диагностика 
на аппаратах с применением ядерно-магнитного резонанса (или МРТ – 
магнитно резонансная томография). Резонанс в ядерной физике это эле-
ментарная частица, которая представляет собой возбуждённое состояние 
адрона. Большинство известных частиц являются резонансами. Резонансы 
аналогичны возбуждённым состояниям атома: когда электрон поглощает 
энергию и переходит на другой более высокий энергетический уровень. 
Подобные возбуждённые состояния, называемые изомерами, существуют 
и у атомных ядер. Из современных открытий отметим самоиндуцирован-
ную прозрачность, которая была предсказана в 1965 г. и впервые наблюда-
лась два года спустя при исследовании прохождения ультракоротких им-
пульсов в рубиновом стержне при 40К. Когда мощность импульса превы-
шает некоторое критическое значение, то потери энергии при распростра-
нении уменьшаются в 105 раз. Если напряжённость поля излучения доста-
точно велика, ансамбль резонансных атомов переходит в когерентное воз-
буждённое состояние под действием первой половины импульса (на фрон-
те импульса), и когерентно релаксирует в основное состояние под действи-
ем второй половины импульса (на спаде импульса) и излучение не погло-
щается. 

Конечно, мы помним основные вехи в истории открытии радио. Отме-
тим, что в те же годы высказывались предположения о возможности уста-
новления стоячих электромагнитных волн между поверхностью Земли и 
ионосферой. Однако систематическое изучение этих резонансов началось 
после публикаций В.О. Шумана в 1952 году. Эти сверхнизкочастотные ко-
лебаний практически не затухают и имеют фиксированные частоты (7.83 – 
14.1 – 20.3 – 26.4 – 32.4) Гц и их трудно исследовать, так как необходима 
специальная чувствительная аппаратура, когда даже движение деревьев 
или людей может повлиять на показания приборов. Наиболее распростра-
ненное объяснение дается с позиций «грозовой теории», в которой молнии 
являются огромными передатчиками и возбуждают электромагнитные ко-
лебания в широком диапазоне частот. И здесь невольно вызывает интерес 
близость частот Шумана к частотам биоритмов, которые регистрируются 
на электроэнцефалограммах мозга.  

Прежде чем заниматься изучением таких сверхнизких частот, необхо-
димо иметь полные знания теории и практики в области радиочастот. В 
электродинамике изучение начинается с колебательного контура. Особый 
интерес и эмоциональный настрой происходит во время демонстраций 
трансформатора Тесла на частоте 1 МГц. Нами демонстрируются такие 
свойства высокочастотных колебаний как коронный разряд, токи смеще-
ния, скин-эффект. 

В курсах общей физики первое знакомство с резонансами проводится на 
примерах механических колебаний. Именно для механических колебаний 
проще вывести основные уравнения и рассмотреть содержательные графи-
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ки резонансных кривых. Резонанс в механических системах демонстриру-
ется на язычковом резонансном тахометре Фрама. Он представляет собой 
волчок, у которого вертикальная ось закреплена в обойме, в верхней части 
которой прикреплены металлические пластинки разной длины, как язычки 
гармоники. В волчке высверлены сбоку несколько отверстий, чтобы он бил 
в оси. С уменьшение числа оборотов волчка плавно меняется частота бие-
ний, на которую и откликаются, резонируют язычки той или иной длины. 
Выразительны проявления резонанса в акустике на примерах музыкальных 
инструментов, "поющих бокалов", в опытах с камертонами. А вот на трубе 
Рийке [1], которая состоит только из стеклянной трубы и металлической 
нагретой сетки, демонстрируются автоколебания. На слух некоторые 
фрагменты развития колебаний не воспринимаются, поэтому установление 
и затухание автоколебаний на этом историческом приборе становятся по-
нятными и выразительными при детальном рассмотрении фонограмм ком-
пьютерными программами.  

Цель нашего доклада состоит в том, чтобы наметить переходы от общей 
физики к специальным дисциплинам. Такие переходы будет осуществ-
ляться проще и успешнее при хорошем усвоении материала и более де-
тальной проработке основных законов физики. Знакомый всем пример с 
разрушением моста при прохождении марширующих солдат мы дополним 
здесь рассмотрением такомской катастрофы, когда причиной разрушения 
моста стал срывной флаттер. Флаттер был серьезной проблемой в разви-
вающейся авиации. В нашей стране решающий вклад в решениях проблем 
флаттера внес М.В. Келдыш, что определило в значительной степени наши 
успехи в самолето- и ракетостроении. 
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и распространения фронта горения в бедной метано-воздушной смеси и во взвеси 



 18 

угольной пыли в воздухе и метано-воздушной смеси. Показано влияние состава смеси 
на скорость распространения фронта горения по взвеси угольной пыли и минимальную 
энергию искрового зажигания. Результаты расчета показали, что увеличение массовой 
концентрации угольной пыли приводит к увеличению скорости горения угле-метано-
воздушной смеси. Увеличение объемного содержания метана приводит к уменьшению 
минимальной энергии искрового зажигания. Показано, что минимальная энергия ис-
крового зажигания зависит от размера частиц угольной пыли. Чем больше содержание 
мелкодисперсной фракции в массе взвеси, тем меньше минимальная энергия искрового 
зажигания. 

Ключевые слова: газовзвесь, угольная пыль, искровое зажигание, двухфазные по-
токи, газовая динамика 
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Abstract. The results of numerical simulation of ignition problems and the propagation 

of the combustion front in lean methane-air mixture, and in the suspension of pulverized coal 
in air and methane-air mixtures. The influence of the composition of the mixture on the prop-
agation velocity of the combustion front on a suspension of coal dust and the minimum ener-
gy of spark ignition is shown. The results of calculation showed that an increase in the mass 
concentration of coal dust leads to an increase in the combustion rate of the coal-methane-air 
mixture. An increase in the volume content of methane in the mixture leads to a decrease in 
the minimum energy of the spark ignition. It is shown that the minimum energy of a spark 
ignition depends on the particle size of the coal dust. Over the content of the finely dispersed 
fraction in the coal dust suspension leads to a reduction in the minimum energy of the spark 
ignition. 

Keywords: gas suspension, coal dust, spark ignition, two-phase flows, gas dynamics. 
 

В докладе представлены результаты численного моделирования задач 
зажигания и распространения фронта горения в бедной метано-воздушной 
смеси и во взвеси угольной пыли в воздухе и метано-воздушной смеси.  

Задача инициирования процесса горения двухфазной среды за счет ис-
точника, расположенного в центре объема, должна решаться с учетом 
инерционного и теплового взаимодействия между фазами (газом и части-
цами). Поэтому для моделирования горения двухфазной реагирующей сре-
ды необходимо привлекать модель двухфазной двухскоростной реаги-
рующей среды [1]. Для учета движения газа и частиц, обусловленного 
расширением газа при его разогреве используется система уравнений, опи-
сывающая балансы массы, импульса и энергии частиц и газа. Для учета 
химических реакций, проходящих в газе и на поверхности частиц, исполь-
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зуются уравнения баланса массы окислителя и горючего в конденсирован-
ной и газовой фазах. Решение задач динамики двухфазных реагирующих 
сред проводится с помощью метода С.К. Годунова [2] для газа и алгоритма 
распада произвольного разрыва в среде, лишенной собственного давления, 
по методу А.Н. Крайко [3] для частиц.  

Задача об искровом зажигании взвеси угольной пыли в воздухе или в 
реагирующем газе является одной из классических задач физики горения и 
взрыва. На практике выявлено, что минимальная энергия искрового зажи-
гания взвеси угольной пыли зависит от состава смеси (дисперсности и 
массового содержания пыли в газе, содержания реагирующих компонентов 
в газе). В докладе представлены результаты численного исследования ис-
крового зажигания взвеси угольной пыли в воздухе и в бедной метано-
воздушной смеси. При постановке задачи предполагается, что по объему 
равномерно распределена взвесь угольной пыли с массовой концентрацией 
mdust в воздухе или в метано-воздушной смеси с объемной концентрацией 
метана aCH4. Нитевидный мгновенный источник зажигания расположен в 
центре. Внешняя граница расчетной области полагается бесконечно уда-
ленной от источника зажигания. Коэффициенты диффузии и теплопровод-
ности газа зависят от температуры. В смеси протекают две параллельные 
реакции - экзотермическая химическая реакция в газе и гетерогенная реак-
ция на поверхности частиц. Скорость реакции в газе в случае расчета ис-
крового зажигания угле-метано-воздушной смеси описывается кинетикой 
второго порядка. Скорость гетерогенной химической реакции на частицах 
описывается с учетом диффузии окислителя к поверхности частицы. Кон-
станты скоростей химических реакций зависят от температуры по закону 
Аррениуса. Учитывается межфазное взаимодействие между частицами и 
газом. Потерями тепла на электроды пренебрегается.  

Было выполнено численное исследование влияния состава взвеси 
угольной пыли на минимальную энергию искрового зажигания взвеси пы-
ли в воздухе и метано-воздушной смеси. Результаты расчета сопоставлены 
с известными экспериментальными данными [4]. Из результатов численно-
го исследования определено, что с увеличением размера частиц минималь-
ная энергия искрового зажигания увеличивается. Показано, что минималь-
ная энергия искрового зажигания мелкодисперсной аэровзвеси соответст-
вует данным [4], для крупных частиц минимальная энергия искрового за-
жигания на порядок превышает данные [4]. Расчет зажигания бидисперс-
ной и полидисперсной аэровзвеси угольной пыли показал, что основное 
влияние на минимальную энергию искрового зажигания оказывает содер-
жание мелких частиц. Результаты расчета искрового зажигания монодис-
персной взвеси угольной пыли в метано-воздушной смеси с объемным со-
держанием метана 1–3 % показали, что увеличение объемного содержания 
метана в смеси приводит к понижению минимальной энергии искрового 
зажигания угле-метано-воздушной смеси.  
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Дальнейшие работы были направлены на решение задачи распростра-
нения пламени метано-воздушной смеси в замкнутом объеме. Решение за-
дачи распространения фронта горения в замкнутом сферическом объеме 
показало неоднородность распределения температуры продуктов реакции 
в объеме в конце горения. Максимальная температура газа достигается в 
центре объема, а минимальная – вблизи стенок (Махе эффект). Получены 
зависимости скорости распространения фронта горения от координаты, за-
висимости давления в сосуде от времени при различных значениях кон-
центрации метана в МВС.  

Добавка угольной пыли в бедную метано-воздушную смесь увеличивает 
скорость распространения фронта горения смеси. Было выполнено чис-
ленное исследование задачи распространения пламени угле-метано-
воздушной смеси в замкнутом сферическом объеме от теплового источни-
ка, расположенного в центре объема. Результаты расчета показали, что 
увеличение массовой концентрации угольной пыли приводит к увеличе-
нию давления в объеме и увеличению скорости сгорания в угле-метано-
воздушной смеси. Показано, что чем меньше частицы, тем меньше вели-
чина массовой концентрации взвеси угольной пыли, для которой фронт 
горения распространяется по объему. 

Работа выполнена при финансовой поддержке гранта РФФИ № 16-33-
60091 мол_а_дк. 
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лена роль факультетов и кафедр в профориентации своих будущих выпускников. От-
мечена важность производственной практики, как источника практического опыта мо-
лодых специалистов. Отмечена необходимость профориентационной работы начиная 
со 2 курса обучения 

Ключевые слова: трудоустройство, работодатели, рекрутинг, вакансии. 
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Abstract. Some possibilities of employment of graduates of high schools of physical and 
mathematical specialties are given. Examples of enterprises-employers are given. Sources of 
information about vacancies are listed. Some directions of activity of young specialists in re-
lated specialties are given. The role of faculties and departments in vocational guidance of 
graduates is singled out. The role of industrial practice as a source of practical experience is 
noted. The need for vocational guidance has been noted since the 2nd year of study. 
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Для подавляющего большинства молодых людей высшее образование 

это не самоцель, а инструмент для успешной трудовой деятельности, по-
строения собственной карьеры. Поэтому задумываться о будущем трудо-
устройстве следует, начиная с первых дней первого курса. Главным и пер-
воочередным фактором будущего успешного получения желаемой долж-
ности является активность самого студента. А возможностей выбора даль-
нейшей трудовой деятельности в течение нескольких лет  обучения будет 
предостаточно. 

В первую очередь университет готовит ученых-исследователей. Серьез-
ное занятие наукой предполагает защиту диссертации и продолжение дея-
тельности на кафедре или в научно-исследовательском или академическом 
институте. Студентов и аспирантов ТГУ всегда готовы видеть у себя ака-
демические институты не только Томского филиала СО РАН, но и инсти-
туты Новосибирского Академгородка, других городов России. Наш уни-
верситет имеет многолетние связи со многими научными учреждениями 
Российской Федерации, в том числе благодаря сотням выпускников ТГУ, 
работающим в различных областях науки и техники. 

Наукой можно заниматься и на промышленных предприятиях, где тес-
нее связь с производством и больше возможностей увидеть результаты 
своей работы «в железе». В последнее десятилетие резко увеличилось ко-
личество предложений от крупных компаний о приеме на работу молодых 
специалистов инженерных и физико-математических специальностей. 
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Крупнейшие промышленные предприятия России, испытывая дефицит 
кадров, стараются «рекрутировать» будущих сотрудников еще со студен-
ческой скамьи. В течение учебного года менеджеры по персоналу посеща-
ют вузы и проводят презентации. Любое крупное предприятие ведет поли-
тику не только рекрутинга, но и адаптации, поддержки и развития выпуск-
ников, стремясь в короткий срок превратить их в квалифицированных спе-
циалистов. В качестве примера можно привести предприятия госкорпора-
ции РосАтом: Российские федеральные ядерные центры ВНИИТФ 
(г. Снежинск) и ВНИИЭФ (г. Саров), АО «Информационные спутниковые 
системы им. М.Ф. Решетнева» (г. Железногорск) и многие другие.  

Хорошим заделом к будущему трудоустройству является производст-
венная практика. Большую помощь в организации практики могут и долж-
ны оказывать преподаватели и сотрудники кафедры: очертить круг пред-
приятий, помочь составить первое профессиональное резюме, написать 
сопроводительное письмо, характеристику. Место практики можно вы-
брать себе самостоятельно, разослав несколько десятков резюме и сопро-
водительных писем. Главное условие здесь, конечно, активность самого 
студента.  

Многие студенты задают вопрос: «Что делать, если без опыта работы не 
берут на работу, а опыт во время учебы получить негде?». Производствен-
ная практика, проведенная на реальном предприятии, практическое зна-
комство с реальными научными или производственными задачами – это 
тот опыт, который в профессиональном резюме можно представить как 
опыт работы. Много примеров, когда этот прием полностью оправдывает 
себя. 

Другая возможность трудоустройства выпускников физико-
математических направлений подготовки – это вакансии «экономист-
математик», «математик-аналитик». В таких специалистах нуждаются бан-
ки, крупные кредитные организации, брокерские конторы. Крупные про-
мышленные и добывающие предприятия постоянно анализируют уровень 
и прогноз изменения цен на мировых рынках на свою и смежную продук-
цию. Вот некоторые из направлений деятельности таких специалистов, 
взятые из реальных вакансий:  

– разработка и сопровождение математических моделей спроса, ценооб-
разования,  оценки рисков и т.п.; 

– анализ и прогнозирование рынков нефтепродуктов России и СНГ; 
– ведение информационной базы рыночной статистики и т.д. 
Для работы в этой области необходимы дополнительные компетенции в 

области экономики, которые можно получить, прослушав отдельные кур-
сы. Современная система образования дает такую возможность.  

Очень хороший способ приобрести компетенции в области экономики – 
выучиться и получить сертификат программиста 1С:Предприятие. Да и 
сами вакансии программиста 1С встречаются очень часто, поэтому эта об-
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ласть тоже может стать областью применения сил  выпускника – матема-
тика.  

Первым и главным источником информации о будущей деятельности 
для студента должны стать кафедра и факультет. Преподаватели и научные 
сотрудники имеют многолетние связи, деловые и научные контакты со 
многими научными и производственными учреждениями страны, в том 
числе и благодаря своим выпускникам прошлых лет. На каждой кафедре и 
на факультете в целом есть база предприятий, которые готовы принять на 
работу выпускников данной конкретной специальности, есть список пред-
приятий – потенциальных организаторов производственных практик для 
студентов. Задача самого студента – выяснить условия прохождения прак-
тики на предприятии или условия приема на работу, получить консульта-
цию у сотрудников предприятия. На сайте научно-производственных 
предприятий, как правило, присутствует раздел, посвященный карьере, ва-
кансиям, условиям приема молодых специалистов и прохождения практи-
ки студентами. Там можно познакомиться с условиями, отправить свое ре-
зюме, получить консультацию.  

Кроме собственных сайтов предприятий, в Интернете можно найти 
множество других источников информации о возможностях трудоустрой-
ства. В первую очередь это, конечно, специализированные сайты с прямы-
ми вакансиями работодателей. В Томске основными сайтами для поиска 
работы являются: vacancy-tomsk.ru, tomsk.zarplata.ru, trudvsem.ru. Базу 
ссылок на страницы вакансий предприятий г. Томска можно найти на сай-
те ОПиТ ТГУ: cstv.tsu.ru/vacancyy.pdf. Интересную информацию о воз-
можностях трудоустройства можно получить на профессиональных фору-
мах, обсуждениях в блогах и т.д. Где, как не на профессиональных тусов-
ках можно узнать, чем и где занимаются специалисты определенного про-
филя, куда и кому можно предложить свои услуги. В последние годы мно-
гие рекрутеры ведущих предприятий широко используют для привлечения 
молодых специалистов социальные сети.  

Таким образом, перед студентами физико-математических направлений 
подготовки открывается множество возможностей найти и выбрать инте-
ресную работу после окончания вуза. Для этого надо определиться с выбо-
ром будущей занятости, поставить себе цель еще на 2-3 курсе и искать лю-
дей, работодателей, предприятия, которые помогут ее достичь.  
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ИССЛЕДОВАНИЯ ПОВЕДЕНИЯ ТВЕРДЫХ ТЕЛ ПРИ УДАРНЫХ И 
ВЗРЫВНЫХ НАГРУЗКАХ. ПЕРСПЕКТИВЫ РАЗВИТИЯ 

 
М.Ю. Орлов  

 
Национальный исследовательский Томский государственный университет 

E-mail: orloff_m@mail.ru 
 
Аннотация. Представлены результаты комплексных теоретико-экспериментальных 

исследований процессов динамического нагружения твердых тел. Разработан пользова-
тельский многофункциональный комплекс для решения многоконтактных задач меха-
ники деформируемого твердого тела и показана перспективность решения некоторых 
задач. Представлены результаты  оригинальных экспериментов по пробитию однород-
ных и многослойных преград. Перечислены некоторые «активные» направления иссле-
дования лаборатории 21 Прочности НИИ ПММ ТГУ для привлечения студентов техни-
ческих специальностей.    

Ключевые слова: взрыв, удар, модель, расчет, эксперимент, материал, расчет, де-
формирование, разрушение, пробитие, скорость 

 
 

STUDY OF BEHAVIOR OF SOLIDS AT SHOCK AND EXPLOSIVE 
LOAD. DEVELOPMENT PROSPECTS 

 
M.Yu. Orlov  

 
National research Tomsk State University 

E-mail: orloff_m@mail.ru 
 
Abstract. The results of complex theoretical and experimental studies of the processes of 

dynamic loading of solids are presented. The possibilities of original computer programs for 
calculating the process of penetration of heterogeneous materials and structures have been 
demonstrated. The results of original experiments on the penetration of homogeneous and 
multilayered barriers are presented. New research tasks were announced. 

Keywords: explosion, impact, model, calculation, experiment, material, calculation, 
deformation, destruction, penetration, velocity. 

 
В настоящее время актуальным является изучение поведения материа-

лов при динамических нагрузках. Это объясняется широкими практиче-
скими приложениями, в том числе созданием средств поражения и защит, 
необходимость добыче полезных ископаемых, созданием защитных конст-
рукций от метеоритов и частиц космического мусора, сваркой взрывом, и 
т.д. Научные исследования проводятся в ведущих научных центрах плане-
ты, и наша страна не является исключением. Актуальны новые физико-
математические модели и методы расчетов быстропротекающих процессов 
для исследования поведения твердых тел в труднодоступной для экспери-
мента области начальных условий. Автор считает, что возникла необходи-
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мость создания единых баз данных о поведении некоторых природных ма-
териалов при взрывных нагрузках (например, речной лед). 

В лаборатории Прочности (21) НИИ прикладной математики и механи-
ки ведутся поисковые научные исследования, объектами исследования в 
которых выступают пресноводный лед, природный известняк (осадочная 
органогенная горная порода), ряд технологических и конструкционных ма-
териалов (низкоуглеродистая и высокопрочная сталь, ВНЖ, алюминий, бе-
риллий, медь и т.д.), а также функционально-градиентные материалы. Для 
исследования процессов, протекающих в твердых телах при высокоскоро-
стном деформировании, специально разработана физико-математическая 
модель и модифицирован численный метод расчета, основанный на ла-
гранжевом методе Джонсона Г.Р Разработан пользовательский программ-
ный комплекс для решения динамических многоконтактных задач Меха-
ники деформируемого твердого тела (совместно с В.П. Глазыриным и 
Ю.Н. Орловым ) [1].  

Последней инновацией следует считать, организованную на базе 20 от-
дела НИИ прикладной математики и механики мобильную лабораторию 
«Взрывное разрушение природных материалов». Совместно с ООО «Куз-
басСпецВзрыв» и МЧС по ТО изучено поведение природных известняка и 
речного льда средней толщины. Вначале исследовательские возможности 
лаборатории ограничивались проведением качественных тестов. Напри-
мер, установлена только форма взрывного кратера при подрыве различно-
го типа взрывчатки (аммонит, гранулит, Эмуласт и взрывная смесь на ос-
нове этих компонент). В последние годы стало возможным проводить ко-
личественные тесты. Все измерения осуществляются сертифицированным 
измерительным инструментом прямым (непосредственным) методом. На-
пример, исследовано поведения речного льда при подрыве ВВ в воде подо 
льдом. Установлена форма взрывного кратера, состояние кромки льда, 
диаметр и высота разлета осколков, а также морфология льда (размеры ос-
колков и т.д.). По состоянию на начало 2018 года лаборатория имеет статус 
инициативного проекта [2]. 

В течение прошлого года сотрудники лаборатории «плотно» работали с 
ТРОО «Ассоциация практической стрельбы» [3]. Совместными усилиями 
исследовано поведение некоторых материалов при взаимодействии с удар-
никами с оживальной головной частью в диапазоне начальных скоростей 
до 500 м/с. Детально изучено состояние речного льда, оргстекла, стали 
(Ст. 3) при высокоскоростном ударе. Предметом исследования являлось 
состояние взаимодействующих тел после удара, а именно: укорочение 
ударника (если таковое имело место), диаметр и кромка отверстия в пре-
градах (в случае сквозного пробития), наличие радиальных и кольцевых 
трещин с лицевой и тыльной стороны. Для численного моделирования ин-
терес представляет информация о запреградной скорости ударника и ско-
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рости некоторых лидирующих осколков (это фиксируется при помощи вы-
сокоскоростной цифровой съемки).  

Приглашаются студенты технических специальностей для написания 
дипломных работ и прохождения преддипломной практики в лаборатории 
Прочности (21) с возможностью дальнейшего трудоустройства в РФЯЦ-
ВНИИ ТФ (Снежинск). Не исключена возможность участия в Междуна-
родных и Всероссийских научных конференциях. 
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Аннотация. Рассматривается исследование газодинамики потока в проточном трак-

те модели ГПВРД, проводится сравнение результатов физического и математического 
моделирования обтекания модели сверхзвуковым потоком. Исследование аэродинами-
ческих процессов при обтекании такого сложного, с геометрической точки зрения, тела 
считается целесообразным начать с изучения процесса обтекания моделей более про-
стой геометрической формы. Алгоритм данной работы предусматривает решение аэро-
динамической задачи в плоской и осесимметричной постановке с телами различной 
формы и сложности. Экспериментальная часть работы была проведена в специализиро-
ванной аэродинамической трубе. Оценивается достоверность полученных данных. 
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зация; эксперимент 
 

 
 
 
 
 



 27 
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Abstract. The paper examines the gas dynamics of the flow along the air flow duct of the 

HRABE model, comparison of the physical and mathematical results modeling of the flow 
around the model by a supersonic flow. The study of aerodynamic processes in the flow 
around such a complex, from a geometric point of view, body is considered expedient to 
begin with a study of the flow of models of a more simple geometric shape. The algorithm of 
this work provides for solving the aerodynamic problem in a plane and axisymmetric setting 
with bodies of various shapes and complexity. The experimental part of the work was carried 
out in a specialized wind tunnel. The reliability of the received data is estimated. 

Keywords: mathematical modeling; HRABE; gas dynamics; visualization; experiment. 
 
Современные исследовательские интересы требуют синергетического 

развития междисциплинарных отраслей науки. Не остается в стороне и ин-
терес аэродинамического исследования, включающий в себя, например, 
нахождение эмпирических констант для верного описания физических 
процессов в таких прикладных областях как теплоэнергетика, авиа и судо-
строение. 

Целью данной работы поставлено изучение и применение аэродинами-
ческого эксперимента в условиях натурного (физического) моделирования 
обтекания гиперзвуковым потоком прямоточного воздушно-реактивного 
двигателя (ГПВРД) с использованием импульсной аэродинамической ус-
тановки. Однако в результате этих исследований получено лишь ограни-
ченное количество значение параметров в определенных точках по потоку. 
Для получения полной картины изменения параметров было использовано 
численное моделирование задачи обтекания ГПВРД в плоской и простран-
ственной постановках. 

 

 
Рис. 1. Изополе распределение плотности в расчетной области 
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По результатам проведенного физического моделирования определено, 
что безразмерное число Маха потока, измеренное сразу за критическим се-
чением в проточном тракте ГПВРД осесимметричного исполнения, равня-
ется М=1.87±0.022. Проведены сравнительные оценки результатов физиче-
ского и математического моделирования в виде графической зависимости 
распределения безразмерного числа Маха по проточной части ГПВРД 
(рис. 1). По данным математического и физического эксперимента показа-
но, что полученное значение безразмерного числа Маха, для точки за кри-
тическим сечением осесимметричной модели ГПВРД, согласуется с отно-
сительной погрешностью ДМ=9% (рис. 2). В результате визуализации 
процесса физического моделирования, в условиях гиперзвукового обтека-
ния прямоточного двигателя, показано, что течение потока по проточному 
тракту модели двигателя происходит с набором косых скачков уплотнения. 

Важнейшей целью моделирования гиперзвукового обтекания модели 
данного типа является получение численных значений параметров потока 
по сечениям внутренней проточной части, так как натурным эксперимен-
том получение адекватных полей температур и скоростей не представляет-
ся возможным или является трудно выполнимым. Ввиду того, что картина 
течения проточного тракта ГПВРД и результаты (значение числа Маха за 
критически сечением) численного и экспериментального исследования по-
казали приемлемую точность, что дает возможность провести оценку па-
раметров, которые не были получены в эксперименте. 

 

 
Рис. 2. Сравнение результата математического (●) и физического моделирования (♦) 

распределения числа Маха по проточному тракту ГПВРД  
 

Одним из них является температура потока в проточном тракте 
ГПВРД. Распределение температуры на оси симметрии, расположенной за 
критическим сечением в проточном тракте осесимметричной модели 
ГПВРД было получено при помощи математического моделирования. 
Среднее значение, которого может достигать 1300 К. 
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Аннотация. Численно исследованы особенности обжатия керамических (корундо-

вых) трубок продуктами детонации взрывчатых веществ. Изучен процесс формирова-
ния кумулятивного потока керамических частиц. Анализ процесса демонстрирует осо-
бенности формирования дискретной кумулятивной струи, максимальная скорость ли-
дирующей части которой близка к 23 км/с, скорость основной части около 14 км/с. 

Ключевые слова: Взрывчатое вещество, детонация, кумуляция, керамические 
трубки 
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Abstract. The features of compression of ceramic (corundum) tubes by detonation prod-

ucts of explosives are numerically investigated. The process of forming a cumulative flow of 
ceramic particles has been studied. The analysis of the process demonstrates the features of 
the formation of a discrete cumulative jet, the maximum speed of the leading part of which is 
close to 23 km / s, the speed of the main part is about 14 km / s. 

Keywords: Explosive, detonation, cumulation, ceramic tubes. 
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Устройства для гиперзвукового ускорения ударников широко исполь-
зуются при исследовании и разработке противометеоритной защиты кос-
мических аппаратов. Как правило, принцип работы этих устройств основан 
на явлении кумуляции. По-видимому, первой публикацией, посвященной 
исследованию возможностей получения гиперзвуковых кумулятивных 
струй на основе явления кумуляции была работа [1], в которой  использо-
вались кумулятивные облицовки из бериллия. Одним из видов кумулятив-
ных ускорителей является газокумулятивный ускоритель, описанный в ра-
боте [2]. В этом случае заряд взрывчатого вещества представляет собой 
трубку, внутри которой в процессе детонации формируется кумулятивная 
струя продуктов детонации, распространяющаяся внутри трубки со скоро-
стью, существенно превышающей скорость детонации. Струя может уско-
рить тело (обычно шар) до скоростей нижнего космического диапазона 
8…14 км/с.  

Для повышения скорости кумулятивной струи возможно формирование 
кумулятивных струй из цилиндрических облицовок (трубок) [3, 4]. По-
скольку для цилиндрической кумулятивной облицовки скорость точки со-
ударения равна скорости детонации D в заряде ВВ, то необходимое усло-
вие для формирования струй из цилиндрических облицовок 

Таким образом, для формирования струй из цилиндрических облицовок 
в качестве их материала могут быть использованы высокомодульные ке-
рамики, имеющие скорость звука, превышающую скорость детонации ВВ.  

В данной работе методом численного моделирования исследованы осо-
бенности процесса формирования гиперскоростного потока частиц при 
взрывном обжатии трубки из корунда. Для численного моделирования ис-
пользовалось лицензионное программное обеспечение ANSYS AUTODYN 
x 64 v 17.2 (+ Beta Options) Double Precision [5]. 

На первом этапе, с целью правильного воспроизведения физических 
процессов, происходящих при взрывном обжатии керамической трубки, 
проводилась верификация расчётных параметров. Эта операция была вы-
полнена путём сравнения результатов моделирования с эксперименталь-
ными данными, описанными в работах [6, 7]. На основании сравнительно-
го анализа были выбраны параметры определяющих соотношений для 
описания поведения керамики при взрывном обжатии, показавшие хоро-
шее соответствие при расчёте скорости струи и скорости проникания струи 
в воду. Параметры ударной адиабаты для корунда были взяты из справоч-
ника под ред. Р.Ф. Трунина [8] для давлений до 300 ГПа.  

Моделирование проводилось в двумерной осесимметричной постановке 
на неподвижной эйлеровой сетке. Нижняя граница расчётной области яв-
лялась осью симметрии. Пространственное разрешение составляло 20 яче-
ек сетки на 1 мм. Инициирование детонации осуществлялось с левого тор-
ца заряда ВВ. Геометрия сборки в начальном состоянии представлена на 
рис. 1. Давление в точке контакта на стационарной стадии составляет 
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~ 0.9–1.0 Мбар, максимальная скорость лидирующей части струи 
~ 23 км/с, скорость основной струи равна 14 км/с. 

Работа поддержана грантом РФФИ (проект No. 14-08-00068). 
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Аннотация. В работе экспериментально исследованы кинетические закономерности и 

получены вероятностные кривые взрывчатого разложения прессованных таблеток PETN 
(пентаэритриттетранитрата), содержащих наночастицы никеля различного радиуса, при 
инициировании их импульсом неодимового лазера c длиной волны 1064 нм и длительно-
стью на полувысоте – 14 нс. Экспериментальные значения критической плотности энергии 
инициирования, соответствующие 50% вероятности взрыва, составили 0.9, 0.7 и 1.4 Дж/см2 
при значениях радиусов наночастиц никеля 67, 78 и 138 нм. Начальный участок увеличе-
ния интенсивности свечения, сопровождающего взрывчатое разложение, начинается во 
время действия импульса и хорошо описывается функцией Гаусса с дисперсией 5∙10-9 с, не 
зависящей от радиуса наночастиц. Экспериментальные результаты интерпретированы в 
рамках микроочаговой модели теплового взрыва с учетом зависимости коэффициента эф-
фективности поглощения от радиуса наночастиц. 

Ключевые слова: лазерное инициирование, взрывчатое разложение, энергетиче-
ские материалы, пентаэритриттетранитрат, наночастицы никеля, математическое моде-
лирование 
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Abstract. The kinetics of the PETN (pentaerythritol tetranitrate) containing nickel nano-

particles with different radii explosion initiated with neodymium laser pulses (wavelength 
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1064 nm, pulse duration FWHM 14 ns) were experimentally studied. The explosion probabil-
ity curves as well as critical energy density values at the probability level 50% were deter-
mined. The values of critical energy density were obtained to be 0.9, 0.7 and 1.4 J/cm2 for the 
average radii of nanoparticles of Nickel 67, 78, and 138 nm nanoparticles’ correspondingly. 
The initial part of the glow kinetics accompanying the explosive decomposition begins during 
the pulse and is described by a Gaussian function with dispersion 5·10-9 s,, which is inde-
pendent on the radius of the nanoparticles. The experimental results can be interpreted in the 
context of the hot-spot model of thermal explosion that takes into account absorption efficien-
cy of nanoparticles. 

Keywords: laser initiation, explosive decomposition, energetic materials, 
pentaerythritoltetranitrate, nickel nanoparticles, Math modeling 

 
Использование оптических детонаторов является одним из наиболее 

перспективных способов повышения безопасности взрывных работ в гор-
ной промышленности. Для наивысшего эффекта необходимо использовать 
селективно-чувствительные к лазерному воздействию материалы, имею-
щие относительно высокие пороги инициирования другими видами воз-
действия. Для разработки таких энергетических материалов синтезируются 
как принципиально новые взрывчатые вещества, так и модифицируются 
уже существующие и давно используемые на практике. В работах лабора-
тории Б.П. Адуева экспериментально определены значения порогов ини-
циирования взрывчатого разложения пентаэритриттетранитрата (PETN) с 
добавками наночастиц алюминия. Показано, что полученные материалы 
проявляют чувствительность к лазерному воздействию на уровне 
0.5 Дж/см2, что на два порядка меньше по сравнению с чистыми прессо-
ванными таблетками PETN, имеющими критическую плотность энергии 
инициирования не менее 100 Дж/см2. Помимо этого, исследовано влияние 
природы металлов и длины волны излучения на величину порога лазерно-
го инициирования.  

Для объяснения закономерностей лазерного инициирования бризантных 
взрывчатых веществ, содержащих наночастицы металлов, была модерни-
зирована микроочаговая модель сформулированная изначально для интер-
претации закономерностей инициирования азидов тяжелых металлов. Од-
ним из наиболее важных следствий модели является экстремальная зави-
симость критической плотности энергии инициирования от радиуса вво-
димых наночастиц металла.  

В качестве экспериментальных образцов использовались прессованные 
таблетки PETN с добавками наночастиц никеля c концентрацией 0.1% по 
массе. Для приготовления экспериментальных образцов использовались 
порошки никеля, полученные в результате проведения синтеза в трех от-
личающихся условиях. Наночастицы имели форму близкую к сфериче-
ской, радиусы наночастиц (R) в максимуме распределения составляли 67, 
78 и 138 нм.  

Для определения критической плотности энергии инициирования взры-
ва проводились испытания при фиксированных значениях плотности энер-
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гии лазерного импульса, и определялась вероятность взрыва. Затем строи-
лась зависимость вероятности взрыва от плотности энергии импульса, ап-
проксимировалась функциональным выражением. Критической плотности 
энергии соответствовала 50% вероятность взрыва. 

Из полученных данных следует, что критическая плотность энергии 
инициирования минимальна для прессованных таблеток PETN с наноча-
стицами никеля радиуса 78 нм. Для наночастиц большего (138 нм) и 
меньшего (67 нм) радиуса значения критической плотности энергии боль-
ше в 2 и 1.3 раза соответственно, чем для наночастиц с радиусом 78 нм. 
Исследовалась кинетика процесса по свечению, фиксируемому из зоны об-
лучения таблетки PETN.  

Измерены кинетические зависимости свечения, сопровождающего 
взрывчатое разложение, которое наблюдается при облучении прессован-
ных таблеток PETN-никель с плотностью энергии большей критической. 
Взрыв сопровождается громким звуком и полным выносом энергетическо-
го материала, запрессованного в медную пластину. На начальном участке 
увеличение интенсивности свечения, которое фиксируется ФЭУ зонного и 
панорамного обзора, описывается функцией Гаусса с дисперсией 5∙нс.  

Кинетика свечения, фиксируемого из зоны воздействия, становится би-
экстремальной, причем первый максимум практически совпадет с макси-
мумом интенсивности воздействия, а второй представляет собой длинное 
плато протяженностью до 700 нс и спадом в течение 200 нс. Максимум 
свечения, фиксируемого со всей ячейки, наблюдается раньше максимума 
интенсивности импульса. Особенностью кинетических закономерностей 
взрывчатого разложения прессованных таблеток тэн-никель является от-
сутствие индукционного периода (как промежутка времени между оконча-
нием импульса и началом интенсивного процесса разложения). Свечение 
начинается сразу (аналогично радиолюминесценции). Отсутствие индук-
ционного периода может стать отличительной характеристикой теплового 
и цепного взрыва, где после окончания импульса наблюдается выражен-
ный индукционный период. 

Таким образом, можно сделать вывод, что измеренные значения крити-
ческой плотности энергии лазерного инициирования зависят от среднего 
радиуса наночастиц никеля, вводимых в состав взрывчатого вещества. За-
висимость достаточно выраженная: изменение радиуса менее чем в два 
раза приводит к возрастанию критической плотности энергии на 30-100%, 
что значительно превышает возможную ошибку определения критической 
плотности энергии.  

Зависимость критической плотности энергии от радиуса наночастиц 
имеет минимум, формирование которого связано, в основном, с изменени-
ем оптических свойств наночастиц при возрастании их радиуса. Теорети-
ческие расчеты правильно воспроизводят тенденцию и область проявления 
эффекта. Поэтому наблюдаемую корреляцию можно рассматривать как 
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сильный аргумент в пользу применимости микроочаговой модели теплово-
го взрыва к описанию закономерностей лазерного инициирования прессо-
ванных таблеток.  

В то же время можно выделить два фактора, которые свидетельствуют о 
необходимости дальнейшего развития модели: различие абсолютных экс-
периментальных и теоретических значений критической плотности энер-
гии и недостаточная выраженность влияния радиуса наночастиц, прогно-
зируемая теорией, по сравнению с экспериментом.  

Отличие абсолютных значений критической плотности энергии может 
быть связано с недостаточно подробными представлениями о механизме 
реакции разложения, используемыми в модели. При повышении темпера-
туры влияние потенциального барьера заторможенного вращения умень-
шается, и энтропия активации начинает также уменьшаться. В силу дан-
ных соображений можно ожидать уменьшения предэкспоненциального 
множителя при увеличении температуры для реакций радикального отще-
пления, к которым относится первичная стадия разложения тэна. Другим 
аспектом, приводящим к уменьшению эффективной константы скорости, 
является многостадийность механизма реакции взрывчатого разложения. 
При росте температуры может происходить смена лимитирующей стадии 
процесса и изменение эффективных аррениусовских параметров реакции.  

Физической причиной увеличения критической плотности энергии ини-
циирования прессованных таблеток может являться частичное разрушение 
образца под действием лазерного импульса. Работа выполнена при финан-
совой поддержке гранта РФФИ (№ 18-03-00421_А) и Министерства обра-
зования и науки РФ (НИР № 3.5363.2017/8.9). 
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Аннотация. Одним из способов повышения безопасности взрывных работ в добы-
вающей промышленности и ряде специальных приложений является переход к исполь-
зованию оптических детонаторов. Цель работы заключалась в теоретическом и экспе-
риментальном исследовании закономерностей инициирования импульсным лазерным 
излучением цепного и теплового в микроочаговом варианте взрывов кристаллов азида 
серебра и прессованных таблеток тетранитрата пентаэритрита (PETN) сенсибилизиро-
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ванных наночастицами металлов. Выполнено уточнение модели твердофазной цепной 
реакции с оценкой констант скоростей стадий дезактивации возбужденных продуктов 
разложения. Результаты расчетов по модели согласуются с экспериментальной кинети-
кой взрывного свечения кристаллов азида серебра. Микроочаговая модель лазерного 
инициирования теплового взрыва дополнена процессами плавления и учетом индиви-
дуальных оптических свойств наночастиц и прессованного композита пентаэритрит-
тетранитрат-наночастицы металлов. Показано, что наблюдающееся экспериментально 
отсутствие измеряемого индукционного периода взрыва при инициировании лазерным 
излучением коррелирует с результатами расчета по модели. Предложена и апробирова-
на методика оптимизации состава капсюля оптического детонатора, заключающаяся в 
предварительной оценке оптимального радиуса наночастиц металлов, обеспечивающе-
го в рамках предложенной модели наименьшую критическую плотность энергии. 

Ключевые слова: пентаэритрит тетранитрат, азид серебра, наночастицы металлов, 
микроочаговая модель теплового взрыва, твердофазные цепные реакции 
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Abstract. Utilization of optic detonators is considered now as a prospective way to the 
safety increasing in industry and some special applications. The aim of the present work was 
to study theoretically and experimentally the features of the chain and micro-hot spot thermal 
explosion initiation with laser pulses on the examples of silver azide crystals and 
pentaerythritol tetranitrate – metal nanoparticles’ composites. In order to clarify the model of 
chain branching, the deactivation of excited reaction products was studied and the corre-
sponding rate constants were estimated. The calculation results in terms of the refined model 
agree with the experimental kinetics of the silver azide explosion glow. The micro hot-spot 
model of thermal explosion initiation with laser pulse irradiation was expanded with process-
es of materials’ melting and optic properties of the individual nanoparticles as well as the 
whole pentaerythritol tetranitrate – metal nanoparticles’ composite. The absence of the exper-
imental explosion time delay correlates with the calculation results in terms of the hot-spot 
model. An approach of the explosive for optic detonator optimization was suggested that is 
concerned on the optimal nanoparticles’ radius determination providing minimum critical en-
ergy density in terms of the model. 

Keywords: pentaerythritol tetranitrate, silver azide, metal nanoparticles, micro hot-spot 
model, solid state chain reactions 

 
Исследование процессов взрывного разложения энергетических мате-

риалов продолжается более чем сто лет, отлажена технология производст-
ва инициирующих и бризантных взрывчатых веществ. Поскольку пробле-
ма качественного повышения безопасности хранения, транспортировки и 
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использования взрывчатых веществ не решена, продолжаются работы по 
созданию и исследованию новых и модернизации существующих взрывча-
тых веществ. Одним из способов повышения безопасности взрывных работ 
в добывающей промышленности и ряде специальных приложений являет-
ся переход к использованию оптических детонаторов. Поэтому создание 
энергетических материалов селективно чувствительных к лазерному излу-
чению с целью получения капсюльных составов для оптических детонато-
ров продолжается уже около двух десятилетий. 

Для инициирования взрывного разложения необходимо наличие меха-
низмов сильной положительной обратной связи: увеличение температуры 
или лавинообразное увеличение неравновесной концентрации реагентов, 
которые приводили бы к экспоненциальному росту скорости реакции. Во 
втором случае энергия, выделяющаяся в элементарном акте реакции, час-
тично расходуется на образование активных частиц, что может приводить 
к развитию реакции по цепному механизму. Большинство теоретических 
работ в данной области концентрируются на одном из аспектов общего 
сложного процесса (перенос излучения в образце, поглощение излучения, 
образование очагов реакции и кинетика ее развития, разлет продуктов 
взрыва и др.), что позволяет интерпретировать лишь часть эксперимен-
тальных данных. 

Цель работы: теоретическое и экспериментальное исследование зако-
номерностей инициирования импульсным лазерным излучением цепного и 
теплового в микроочаговом варианте взрывов кристаллов азида серебра и 
прессованных таблеток тетранитрата пентаэритрита (PETN) сенсибилизи-
рованных наночастицами металлов, уточнение механизмов процессов и 
оптимизация составов капсюлей оптических детонаторов. 

Для уточнения стадии разветвления твердофазной цепной реакции рас-
смотрены процессы дезактивации электронно- и колебательно-
возбужденных молекул азота – продуктов твердофазной цепной реакции – 
в матрице азида серебра и оценены константы скоростей соответствующих 
стадий. Показано, что при концентрациях электронных возбуждений ха-
рактерных в условиях лазерного инициирования преобладает генерация 
электронно-дырочных пар при дезактивации продуктов разложения. Ре-
зультаты расчетов в рамках бимолекулярной модели твердофазной цепной 
реакции с уточненным механизмом разветвления цепи согласуются с на-
блюдаемой кинетикой взрывного свечения кристаллов азида серебра ини-
циированных импульсным лазерным излучением. 

Выполнен анализ «базового» варианта микроочаговой модели лазерного 
инициирования теплового взрыва. Показано, что температура очага взрыв-
ного разложения, при достижении которой происходит переход реакции в 
самоускоряющийся режим в рамках базовой микроочаговой модели ини-
циирования, слабо зависит от теплоемкости металлической наночастицы. 
В рамках модели получено аналитическое выражение для зависимости 
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критической плотности энергии от длительности импульса, радиуса и теп-
лоемкости наночастиц.  

Проведена модернизация микроочаговой модели лазерного иницииро-
вания теплового взрыва, в которую были включены процессы плавления 
взрывчатого вещества и металлической наночастицы. Показано, что про-
цессы плавления приводят к уменьшению максимальной температуры на-
грева и уменьшению радиуса наиболее прогретой наночастицы, толщина 
проплавленного слоя матрицы увеличивается при росте плотности энергии 
импульса и уменьшении его длительности, стремясь к постоянному значе-
нию в пределе малых длительностей импульса. Показано, что плавление 
приводит к увеличению критического значения плотности энергии ини-
циирования взрывного разложения. В случае наночастиц большого радиу-
са формирование очага реакции происходит до полного расплавления на-
ночастицы, что приводит к увеличению индукционного периода реакции.  

Проведены расчеты спектральных зависимостей факторов эффективно-
сти экстинкции и поглощения света наночастицами серебра, золота, алю-
миния, никеля и меди в матрице PETN. В случае благородных металлов 
наблюдаются узкие плазмонные полосы для наночастиц с радиусами менее 
50 нм, тогда как для наночастиц никеля и алюминия типичны широкие по-
лосы на спектральных зависимостях факторов эффективности ослабления 
и поглощения. Показано, что зависимость критической плотности энергии 
лазерного инициирования от длины волны лазерного излучения и природы 
металла определяется, в основном, оптическими свойствами индивидуаль-
ных наночастиц.  

В рамках микроочаговой модели теплового взрыва рассчитаны зависи-
мости критической плотности энергии инициирования взрывного разложе-
ния азида свинца и радиуса наиболее прогретой наночастицы от длитель-
ности импульса излучения первой гармоники неодимового лазера. Показа-
но, что в случае непрерывного распределения наночастиц по радиусам 
учет зависимости фактора эффективности поглощения лазерного излуче-
ния от радиуса наночастицы приводит к стремлению критической плотно-
сти энергии к постоянной величине в случае стремящейся к нулю длитель-
ности импульса. 

Разработана методика и создан комплекс прикладных программ для 
численного решения уравнения переноса излучения с Френелевскими гра-
ничными условиями. Показано, что эффект многократного рассеяния при-
водит к изменению освещенности в образце, профиля поглощения излуче-
ния и энергии, поглощаемой наночастицами. Проведена верификация мо-
дели переноса излучения при измерении оптических свойств композитов 
PETN – наночастицы алюминия. Сформулирован способ определения оп-
тических свойств наночастиц в прозрачной матрице на основе решения об-
ратной задачи переноса излучения в образце.  
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С высоким временным разрешением исследованы кинетические зако-
номерности взрывного разложения прессованных таблеток PETN с добав-
ками наночастиц алюминия и кобальта при лазерном импульсном возбуж-
дении. Показано, что свечение, сопровождающее взрывное разложение, 
начинается во время действия импульса. Сформулирован эксперименталь-
ный критерий, позволяющий различать механизмы цепного и теплового в 
микроочаговом варианте инициирования взрыва импульсным лазерным 
излучением: отсутствие индукционного периода и выраженное проявление 
допороговых эффектов является следствием развития теплового взрыва, а 
наличие индукционного периода и отсутствие допороговых эффектов – 
цепного взрыва. 

Предложена и апробирована на примере композитов PETN-
наночастицы никеля методика оптимизации состава капсюля оптического 
детонатора на основе импульсного источника, заключающаяся в предвари-
тельной оценке оптимального радиуса наночастиц металлов, обеспечи-
вающего в рамках предложенной модели наименьшую критическую плот-
ность энергии. 

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (грант № 16-33-
00510 мол_а) и госзадания ФАНО России (тема V.49.1.5). 
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Аннотация. Современные представления о стационарной детонации взрывчатых 
веществ (ВВ) основываются на гидродинамической модели Михельсона – Чепмена - 
Жуге (МЧГ) и её развитии – модели Зельдовича – Неймана – Дёринга (ЗНД). Принци-
пиальными в данных моделях являются гипотезы о стационарности процессов и о 
плоском фронте детонационной волны. В лабораторных условиях при эксперименталь-
ном исследовании особенностей протекания детонационных явлений зачастую исполь-
зуются заряды ВВ относительно малых размеров, в которых эти гипотезы могут нару-
шаться. Для моделирования используется пакет ANSYS AUTODYN 17.0. Предполага-
ется, что инициирование детонации осуществляется ударом алюминиевой пластинки со 
скоростью 2 км/с, что обеспечивает формирование в начальный момент плоского дето-
национного фронта и режима пересжатой детонации. В работе моделируется: 1) дина-
мика выхода детонационного процесса на стационарный режим, характеризующийся 
постоянной скоростью детонации и неизменной кривизной детонационного фронта; 
2) заряды малых взрывчатых веществ при котором происходит затухание детонацион-
ной волны. 

Ключевые слова: Взрывчатые вещества, моделирование, детонация, кривизна 
фронта, затухание. 
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Abstract. Modern ideas about the stationary detonation of explosives are based on the hy-
drodynamic Michelson-Chapman-Jouguet model (MCH) and its development-the Zel'dovich-
Neumann-During model (ZDN). The principal models in these models are the hypotheses of 
stationarity of processes and the flat front of the detonation wave. In laboratory conditions, in 
the experimental study of the peculiarities of the course of detonation phenomena, explosive 
charges of relatively small sizes are frequently used, in which these hypotheses can be violat-
ed. ANSYS AUTODYN 17.0 is used for modeling. It is assumed that the initiation of detona-
tion is carried out by impact of an aluminum plate at a speed of 2 km / s, which ensures the 
formation at the initial moment of a flat detonation front and an overtaken detonation regime. 
The work models: 1) the dynamics of the detonation process output to the stationary mode, 
characterized by a constant detonation velocity and constant curvature of the detonation front; 
2) charges of small explosives at which the detonation wave decays. 

Keywords: Explosives, modeling, detonation, front curvature, attenuation. 
 

В работе численно моделируется процесс детонации цилиндрических 
зарядов взрывчатого вещества ТГ 50/50 малого диаметра c различной дли-
ной. Предполагается, что инициирование зарядов осуществляется метани-
ем алюминиевой пластинки со скоростью 2 км/с, аналогично возбуждению 
детонации генератором плоской волны. Следовательно обеспечивается 
участок режима пересжатой детонации и формирование плоского детона-
ционного фронта в начальный момент времени. Для исследования приме-
нен программный пакет ANSYS AUTODYN 17.2. Моделируется процесс 
выхода детонационной волны на стационарный режим, формирование ус-
тойчивой формы фронта детонации, определяется критический диаметр 
зарядов, при котором происходит затухание детонационного процесса. 

Современные представления о стационарной детонации взрывчатых 
веществ (ВВ) основываются на гидродинамической модели Михельсона – 
Чепмена – Жуге (МЧГ) и её развитии – модели Зельдовича – Неймана – 
Дёринга (ЗНД) [1]. Принципиальными в данных моделях являются гипоте-
зы о стационарности процессов и о плоском фронте детонационной волны. 

Интерес к моделированию зарядов малого диаметра вызван тем, что в 
лабораторных условиях при экспериментальном исследовании особенно-
стей протекания детонационных явлений зачастую используются заряды 
взрывчатых веществ (ВВ) относительно малых размеров, в которых эти 
гипотезы могут нарушаться [2].С помощью численного моделирования, 
находя оптимальные решения, например в подборе параметров, геометри-
ческих свойств, материалов, появляется возможность сокращения натур-
ных экспериментов, что в свою очередь способствует уменьшению затрат. 
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С практической точки зрения, при использовании зарядов малого диа-
метра, становится возможным решение ряда задач: 1)решение вопросов 
безопасности за счет  уменьшения объема ВВ в изделиях военного, про-
мышленного, горнодобывающего назначения; 2)с помощью численного 
моделирования возможен подбор геометрических характеристик для по-
становки лабораторных экспериментов на базе оборудования, располо-
женного в Институте ядерной физики им. Г.И. Будкера, которое в свою 
очередь имеет в конструкции хрупкое бериллиевое стекло, неспособное 
выдержать большие нагрузки.  

Известен ряд экспериментов [3, с. 148–149] по исследованию затухания 
детонации для цилиндрических зарядов относительно малого диаметра  из 
смеси тротила и гексогена в половинном соотношении (ТГ 50/50). Были 
зафиксированы формы фронта с использованием двух методов: 
1) скоростной фотосъемки выхода фронта детонации на торец 2) при по-
мощи контактных датчиков. В первом приближении можно считать фронт 
детонации частью сферы, тогда величину кривизны фронта удобно харак-
теризовать её радиусом, вычисляемым по экспериментальным данным.  

С целью интерпретации результатов экспериментов широко используют 
численное моделирование, которое дает понимание  процессов на более 
глубоком уровне. В качестве взрывчатого вещества использовался 
CompBUrtie, параметры модели которой были модифицированы близко к 
экспериментальному ВВ (ТГ 50/50). 

Задачей исследования было получить: адекватную модель, результаты 
которой будут полностью соответствовать экспериментальным данным, по 
следующим критериям: 1) выход скорости детонации на стационарный 
режим; 2) эволюция кривизны фронта, 3) диаметры зарядов, при которых 
происходит срыв детонации. 

 

 
         Рис. 1. Геометрическая постановка задачи 

 
На рис. 1 изображена геометрическая постановка задачи. Моделирова-

ние выполнялось для цилиндрических  зарядов с диаметрами 20 мм, 15 мм, 
13 мм; длиной 50 мм. Для расчетов применялся численный метод SPH, для  
описания поведения ВВ использовались: модель сопротивления материала 
фон Мизеса и уравнение состояния Ли-Тарвера. Инициирование детонации 

P (V=2 км/с) 
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осуществляется ударом алюминиевой пластинки со скоростью 2 км/с. На 
оси зарядов ВВ были расположены датчики (1–8), в которых фиксирова-
лось изменение параметров в зависимости от времени. 

На основании проведенной работы сделаны следующие выводы: 
– дистанция выхода на стационарный режим согласована с эксперимен-

тальными данными; 
– форма фронта приближается к стационарному значению, в сравнении 

с экспериментальными результатами видно, что разница значений радиу-
сов кривизны фронта составляет не более 10 %;  

– критический диаметр оказывается существенно больше эксперимен-
тального значения, следовательно, модель необходимо корректировать. 
Так как, при моделировании зарядов до 12.5 мм все результаты отождеств-
лены с экспериментальными. 
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Аннотация. В докладе рассмотрено применение бомбы постоянного объёма для оп-
ределения закона скорости горения. На основе применения законов сохранения для 
внутреннего объема манометрической бомбы предложено выражение, определяющее 
скорость горения в зависимости от величины и скорости изменения давления. Отрабо-
тана методика измерения скорости горения твёрдых топлив в манометрической бомбе 
проводилась на образце с известным законом скорости горения (порох Н). Полученная 
методика использовалась для определения закона скорости горения модельного СТТ, 
содержащем порошок алюминия ASD-4. Полученные результаты сравниваются со зна-
чениями, полученными  при измерении скорости горения в бомбе постоянного давле-
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ния и показывается их удовлетворительное согласие между собой. Таким образом, 
предлагаемый метод определения закона скорости горения при сжигании образца в 
бомбе постоянного объема может быть рекомендован для быстрого определения закона 
скорости горения в достаточно широком диапазоне давлений. 

Ключевые слова: манометрическая бомба, скорость горения, порох, баллистиче-
ское топливо, давления. 
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Abstract. The paper considers the use of a constant volume bomb to determine the law of 

the burning rate. Based on the application of conservation laws for the internal volume of a 
manometric bomb, an expression is proposed that determines the burning rate as a function of 
the magnitude and rate of change in pressure. The method for measuring the burning rate of 
solid fuels in a manometric bomb was tested on a sample with a known rate of combustion 
(gunpowder H). The technique was used to determine the law of the burning rate of a model 
CTT containing ASD-4 aluminum powder. The results obtained are compared with the values 
obtained when measuring the burning rate in a constant pressure bomb and show their satis-
factory agreement with each other. Thus, the proposed method for determining the law of the 
burning rate when burning a sample in a constant volume bomb can be recommended for the 
rapid determination of the law of the burning rate in a sufficiently wide range of pressures. 

Keywords: Monomeric bomb, burning rate, powder, ballistic fuel, pressures. 
 
Цель доклада: Определить закон скорости горения ТРТ по испытаниям 

в бомбе постоянного объёма. Для достижения цели были поставлены сле-
дующие задачи: 1. Отработка методики измерения скорости горения твёр-
дых топлив в манометрической бомбе. 2. Проведение испытаний на образ-
це с известным законом скорости горения (порох Н) и на модельном СТТ. 
В качестве метода определения закона скорости горения образцов СТТ 
был выбран метод сжигания в бомбе постоянного объема необходимая при 
проектировании двигателя. Закон скорости горения ТРТ обычно определя-
ется либо в опытах по сжиганию малых образцов топлива в бомбе посто-
янного давления, либо в модельных двигателях при нескольких относи-
тельно постоянных значениях давления. В настоящей работе для опреде-
ления закона скорости горения предлагается использовать эксперимен-
тальную методику измерения давления при постоянном объеме в маномет-
рической бомбе. Отработка методики проводилась на баллиститном топ-
ливе типа пороха Н.  

Применение манометрической бомбы дает возможность достаточно бы-
стро и надежно определить закон скорости горения в широком диапазоне 
давлений. Внутренний объем бомбы был выбран равным V =40 см3, чтобы 
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при заданных размерах образца СТТ обеспечить скорость нарастания дав-
ления не менее 10 МПа/с и максимальное давление не выше 30 МПа. Из-
мерение давления в бомбе постоянного объема осуществлялось тензомет-
рическим датчиком давления ЛХ-412/400 с использованием цифрового 
усилителя АТ-1-8 и регистрацией выходного сигнала на компьютер. Сум-
марная погрешность измерения давления не превышала 1%.  Воспламене-
ние образца осуществлялось навеской черного пороха ДРП-1 весом 
0.1×0.2 г. При весе исследуемого образца более 1 г влиянием продуктов 
горения воспламенителя на состав газов в бомбе постоянного объема мож-
но пренебречь. Давление в бомбе постоянного объема не превышает 
30 МПа, а температура продуктов горения сохраняется близкой к темпера-
туре горения образца СТТ, поэтому теплофизические параметры газа мож-
но считать постоянными и равными теплофизическим параметрам продук-
тов горения образца. Используя законы сохранения для внутреннего объе-
ма манометрической бомбы, можно показать, что зависимость скорости 
горения образца от давления определяется выражением:  

Данная формула позволяет определить скорость горения в зависимости 
от термодинамических параметров топлива и величины и скорости изме-
нения давления в манометрической бомбе. Величины, входящие в уравне-
ние, либо измеряются перед опытом: V, ST, сТ, либо определяются из тер-
модинамического расчета: k, HT либо измеряются в процессе опыта: р, 
dp/dt. Величину теплового потока в стенки бомбы dQ/dt , и, следовательно, 
величину коэффициента теплоотдачи можно определить экспериментально 
при сжигании в бомбе топлива с известной зависимостью скорости горе-
ния от давления. В качестве такого топлива был выбран порох Н. Сравне-
ние расчетной и экспериментально измеренной скорости горения позволи-
ло определить величину dQ/dt и, следовательно, величину коэффициента 
теплоотдачи.  

Полученная величина коэффициента теплоотдачи была использована 
при определения скорости горения для модельного СТТ, содержащего по-
рошок алюминия марки ASD-4. Сравнение экспериментально определен-
ного закона скорости горения с известными результатами, полученными 
при сжигании образцов в бомбе постоянного давления, показало удовле-
творительное совпадение. Таким образом, предлагаемый метод определе-
ния закона скорости горения при сжигании образца в бомбе постоянного 
объема может быть рекомендован для быстрого определения закона скоро-
сти горения в достаточно широком диапазоне давлений. 
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ВЛИЯНИЕ ОБЛУЧЕНИЯ ПРОТОНАМИ НА СТРУКТУРУ  
И МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА НАНОРАЗМЕРНОГО  

МНОГОСЛОЙНОГО МЕТАЛЛИЧЕСКОГО ПОКРЫТИЯ Zr/Nb 
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Аннотация. Образцы наноразмерного многослойного Zr/Nb покрытия, полученные 
путем магнетронного распыления, были подвергнуты облучению пучком протонов с 
током 2 мкА на линейном ускорителе ЭСГ-2,5. Анализ распределения протонов и де-
фектов по глубине был проведен в программном пакете SRIM. Методом рентгеност-
руктурного анализа определены размер кристаллитов и микронапряжения после облу-
чения. Оценка изменения дефектной структуры покрытий также была проведена по ре-
зультатам измерения электросопротивления. Была установлена корреляционная зави-
симость данных электросопротивления и рентгеноструктурного анализа свидетельст-
вующая о формировании дефектной структуры в покрытиях после облучения. Механи-
ческие характеристики, такие как твердость и модуль Юнга были рассчитаны из дан-
ных по наноиндентированию. Показаны высокие механические характеристики сфор-
мированных покрытий (твердость 4.9 ГПа и модуль Юнга 128.9 ГПа) и их эволюция 
при облучении протонами. 

Ключевые слова: облучение протонами, многослойные покрытия, радиационные 
дефекты. 
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Abstract: Nanoscale multilayer Zr/Nb coatings, received by magnetron sputtering, were 
been irradiated by proton beam with electrostatic Van De Graaff ion accelerator, ion current 
was 2 мA. The penetration depth and distribution of defects was determined with SRIM simu-
lation code. X–ray analyses before and after irradiation were performed to observe changes in 
crystalline sizes and microstrain values. Changes in electrical resistance of the coating re-
vealed a presence of defect structure. There was observed correlation dependence between 
changes in electrical resistance and results of X-ray diffraction analyses. Mechanical proper-
ties, like hardness and Young’s modulus, were determined from nanoindentation tests. High 
mechanical properties (hardness 4.9 GPa and Young’s modulus 128.9 GPa) and their evolu-
tion due to irradiation are shown. 

Keywords: proton irradiation, multilayer coatings, radiation defects. 
 

На сегодняшний день Zr–Nb сплавы широко используются в качестве 
конструкционных материалов оболочек тепловыделяющих элементов во-
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до-водяных энергетических реакторах, ввиду его высокой устойчивости к 
радиационным повреждениям, низкого сечения захвата тепловых нейтро-
нов, коррозионной стойкости и высоким механическим характеристикам. 
Высокая несмешиваемость (разделение фаз) ввиду некогерентности грани-
цы раздела фаз циркония (ГПУ) и ниобия (ОЦК), высокие механические 
свойства и устойчивость к радиационным повреждениям открывают пер-
спективы использования многослойных покрытий Zr/Nb в качестве конст-
рукционного материала для ядерной энергетики. Ввиду многослойной 
структуры, нанокомпозитные покрытия Zr/Nb обладают значительно луч-
шими механическими свойствами, в сравнении со сплавами системы Zr–
Nb. 

Многослойные композитные покрытия осаждались методом магнетрон-
ного распыления Zr (чистота 99.99%) и Nb (чистота 99.99%) мишеней на 
подложку монокристаллического Si (100). Общая толщина полученных 
покрытий составила 1350 нм, толщина индивидуальных слоев: 57 нм для 
Zr и 39 нм для Nb. Облучение образцов пучком протонов проводилось на 
линейном ускорителе ЭСГ–2,5. Энергия пучка составила 900 кэВ для всех 
образцов, ионный ток пучка составил 2 мкА, время облучения варьирова-
лось от 1 до 3 часов. Для снижения энергии протонов использовалась алю-
миниевая фольга толщиной 11 мкм. Измерение электрического сопротив-
ления проводилось четырехзондовым методом. Рентгеноструктурный ана-
лиз (РСА) был проведен на установке Shimadzu XRD-700S с CuK α-
излучением, непосредственно перед облучением и после. Из результатов 
рентгеноструктурного анализа, используя соотношение Дебая–Шеррера, 
были посчитаны размеры кристаллитов, микронапряжение и плотность дис-
локаций. Также был выполнен in–situ анализ структуры покрытий в процессе 
нагрева до 650 °С. Оценка твердости и модуля Юнга исходных и облученных 
покрытий проводилось методом наноиндентирования с использованием ин-
дентора Берковича. Для того чтобы исключить влияние подложки, глубина 
индентирования для каждого образца не превышала 10% процентов от тол-
щины покрытия. Нагрузка при индентировании менялась от 1 до 8 мН, время 
нагружения составило 15 сек. При помощи программного пакета SRIM–2013 
было получено распределение протонов по толщине покрытия и послойное 
распределение вакансий. 

По результатам измерения электрического сопротивления было выявле-
но, что наибольшее уменьшение сопротивления 24% имеет место при об-
лучении в течение 1 часа. Более длительное облучение приводит к обрат-
ному увеличению сопротивления, и, при облучении в течение 3 часов па-
дение сопротивления составляет 11% от сопротивления исходного покры-
тия. Рентгеноструктурный анализ показал, что облучение протонным пуч-
ком приводит к смещению рефлексов плоскостей (002) Zr и (110) Nb в сто-
рону больших углов. Противоположное изменение наблюдается при на-
греве покрытий, где рефлексы смещались в сторону меньших углов, что 
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обусловлено увеличением параметров решетки фаз покрытия. Таким обра-
зом, смещение рефлексов в область больших углов 2 и можно объяснить 
образованием радиационных дефектов при облучении протонами. При 
этом наблюдается корреляция между изменениями электросопротивления 
и параметрами решетки покрытия. Результаты РСА показали увеличение 
размера кристаллитов на 80–100% для образцов подвергшихся облучению 
в течение 1 и 2 часов, однако, с увеличением времени облучения до трех 
часов размер кристаллитов изменяется незначительно в сравнении с необ-
лученным покрытием. Сформированные наноразмерные многослойные 
покрытия имеют высокие механические характеристики: твердость 4.9 ГПа 
и модуль Юнга 128.9 ГПа. После облучения протонами наблюдается уве-
личение твердости и модуля Юнга покрытий: на 37 и 21% (1 ч), 49 и 25% 
(2 ч), 24 и 17% (3 ч) соответственно. На основе данных моделирования 
глубина пробега протонов в покрытиях составила в среднем 900 нм. 

В результате облучения пучком протонов наноразмерных многослой-
ных покрытий Zr/Nb образуются точечные радиационные дефекты (пары 
Френкеля), о чем свидетельствует уменьшение электрического сопротив-
ления. Рентгеноструктурный анализ свидетельствует о появлении сжи-
мающих/растягивающих напряжений в покрытиях после облучения, что 
может также свидетельствовать о формировании дефектной структуры. 
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Аннотация. В работе использовался метод масс-спектрометрии для исследования 

конечных продуктов воздействия импульсного лазерного излучения (1064 нм, 120 мкс) 
на угли. В качестве образцов использовались угли трех марок – бурый, длиннопламен-
ный газовый, коксовый, с дисперсностью до 100 мкм и изготовленные из них прессо-
ванные таблетки. Полученные результаты показали, что в результате воздействия ла-
зерного излучения осуществляется существенный нагрев образцов, происходит зажига-
ние с образованием продукта горения. В продуктах реакции (как в атмосфере воздуха, 
азота, так и аргона) существенно преобладают пики с m/z = 2, 18, 44, что соответствует 
основным пикам молекул H2, H2O, CO2. 

Ключевые слова: Лазерное зажигание угля, масс-спектрометрия, выход летучих 
продуктов, спектрально-кинетические характеристики 
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Abstract. The method of mass spectrometry was used to study the final products of the 

pulsed laser radiation action (1064 nm, 120 мs) on coals. As samples, coals of three grades 
were used – brown, long-flame gas, coke, with a dispersion of up to 100 мm and compressed 
pellets made of them. The obtained results showed that as a result of the laser radiation action, 
substantial heating of the samples takes place, ignition occurs with the formation of a com-
bustion product. The peaks with m/z = 2, 18, 44, which correspond to the main peaks of H2, 
H2O, and CO2 molecules, predominate in reaction products (both in air, nitrogen, and argon). 

Keywords: Laser ignition of coal, mass spectrometry, volatile products yield, spectral-
kinetic characteristics 

 
Помимо сжигания в качестве энергетического ресурса, уголь также ис-

пользуется и в виде сырья в процессах химической конверсии, например, 
гидрирование угля, газификация и т.д. Пиролиз является важным этапом в 
этих процессах термического превращения. Содержащиеся в угле углево-
дороды при пиролизе не сгорают, а выделяются из него в виде газа или 
жидких фракций. Большое количество работ по исследованию термическо-
го разложения угля производятся с помощью реакторов пиролиза. В лите-
ратуре также отмечается, что лазерное излучение может являться одним из 
перспективных инструментов для целей термического разложения угля. 

В настоящее время проводятся исследования по лазерному зажиганию 
углей Кузнецкого бассейна [1]. Осуществляется обобщение эксперимен-
тальных данных по составу продуктов горения углей. 

Следует также отметить и возможность использования угля в качестве 
светопоглощающего материала. В работе [2] применялся мелкодисперсный 
порошок угля для реализации лазерного инициирования энергетического 
материала (тетранитрата пентаэритрита).  

В настоящей работе использовался метод масс-спектрометрии для ис-
следования продуктов воздействия лазерного излучения на угли Кузнецко-
го бассейна. 

В качестве источника лазерного излучения использовался импульсный 
лазер на иттрий алюминиевом гранате активированный неодимом. Исполь-
зовалось излучение первой гармоники – 1064 нм. Лазерное излучение 
формировалось в режиме свободной генерации со средней длительностью 
импульса 120 мкс. В качестве прибора регистрирующего выделяющиеся 
газообразные продукты реакции воздействия лазерного излучения на об-
разцы использовался газоанализатор SRS QMS-300A. 
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В качестве объектов исследования были выбраны угли Кузнецкого бас-
сейна: бурый, длиннопламенный газовый и коксовый. Размерная фракция 
угольных частиц составляла диапазон < 0.1 мм. Образцы, из частиц угля, 
изготавливались в форме прессованных до плотности 1 г/см3 таблеток 
(диаметром 14 мм, толщиной 4 мм, массой 1 г). 

Эксперименты проводились в атмосфере воздуха, азота и аргона. Изме-
рялся масс-спектр в диапазоне от 1 до 300 а.е.м. при энергии электронного 
пучка, равной 70 эВ. 

Было обнаружено, что в продуктах реакции (как в атмосфере воздуха, 
азота, так и аргона) существенно преобладают пики с m/z = 2, 18, 44, что 
соответствует основным пикам молекул H2, H2O, CO2. В зависимости от 
сорта угля относительная интенсивность пиков отличается. Наибольшее 
газовыделение при воздействии лазерного излучения на образцы зафикси-
ровано в случае образца бурого угля. 

Помимо исследования выхода летучих продуктов реакции воздействия 
лазерного излучения на угли было проведено измерение спектрально-
кинетических характеристик лазерного зажигания бурого угля по методи-
ке, описанной в [3]. 

Было выявлено три временных стадии процесса воздействия лазерного 
излучения на образец в зависимости от плотности энергии: I. Разогрев по-
верхности угля (во время лазерного импульса), II. Воспламенение летучих 
веществ (≥ 1 мс), III. Горение коксового остатка (25 ч 150 мс). Во время 
действия лазерного импульса (120 мкс) возникает свечение поверхности 
образца, спектр которого, в максимуме интенсивности свечения, можно 
интерпретировать, как свечение абсолютно черного тела с температурой 
3000 К.  

Следует отметить, что при импульсном лазерном воздействии поверх-
ность угля нагревается до температуры, значительно превышающей тем-
пературу, до которой нагревается поверхность угля, при непрерывном ла-
зерном воздействии (в [4] температура нагрева поверхности составила 
1300–1400 К). Во временном интервале 1–10 мс можно наблюдать свече-
ние, спектр которого можно интерпретировать как свечение возбужденных 
молекул CO, H2 и H2O. Отмечается совпадение полученных результатов, а 
именно летучих продуктов, зарегистрированных методом масс-
спектрометрии, и летучих продуктов, обнаруженных электронно-
оптическим методом. Во временном интервале 20–150 мс спектр наблю-
даемого свечения соответствует горению коксового остатка с температу-
рой пламени 1700–1800 К. 
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Аннотация: В работе рассчитаны индивидуальные оптические свойства наночастиц 
серебра и их композитов с прозрачными матрицами на длине волны 1064 нм и различ-
ных температурах. Показано, что коэффициент эффективности поглощения наночастиц 
обладает выраженной температурной зависимостью, близкой к линейной, а значения 
коэффициента эффективности и фактора анизотропии индикатрисы рассеяния слабо 
зависят от температуры. Показано, что при увеличении температуры происходит 
уменьшение коэффициентов отражения и пропускания слоя и возрастание эффективно-
го показателя поглощения. Исследованные закономерности могут быть использованы 
для получения температурных зависимостей оптических свойств металлов. 

Ключевые слова: наночастицы, серебро, уравнение переноса излучения, темпера-
тура. 
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Abstract. The optical properties of silver nanoparticles and their composites based on a 

transparent matrix at a wavelength of 1064 nm and different temperatures are calculated. It is 
shown that the absorption efficiency of nanoparticles has pronounced temperature dependence 
close to linear, the scattering efficiency and anisotropy of the scattering phase function de-
pend weakly on temperature. It is shown that with increasing temperature there is a reduction 
of the reflectance and transmittance of the layer and increasing of the effective absorption co-
efficient. The regularities can be used to obtain the temperature dependence of the optical 
properties of metals 
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Наночастицы серебра широко используются в устройствах оптики (в 
том числе – нелинейной), медицине. Поэтому хорошо отработанны мето-
дики синтеза наночастиц практически сферической формы с необходимы-
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ми размерными параметрами. Наночастицы серебра также интенсивно 
участвуют в процессах тушения люминесценции ряда аминокислот. Экс-
периментально и теоретически исследованы оптические свойства структур 
из наночастиц серебра. При сближении наночастиц на расстояния 20–
30 нм происходит сдвиг полосы поглощения за счет дипольного взаимо-
действия, а передача механического возмущения вдоль изогнутых цепочек 
наночастиц сопровождается изменением их поляризации. Возможно уси-
ление лазерной генерации в растворах люминофоров в присутствии нано-
частиц серебра, что в дальнейшем может быть использовано в лазерах «без 
резонаторов».  

При эксплуатации оптических устройств возможно повышение темпе-
ратуры, которое будет сопровождаться изменением оптических свойств 
наночастиц и образца в целом. Для оценки области функционирования 
прикладных устройств требуются экспериментальные и теоретические ис-
следования оптических свойств наночастиц и их композитов при варьиро-
вании температуры. Цель настоящей работы: расчет оптических свойств 
наночастиц серебра и композитов прозрачная матрица – наночастицы се-
ребра на актуальной длине волны 1064 нм (основная гармоника неодимо-
вого лазера) при варьировании температуры. 

В работах нашей лаборатории предложена методика моделирования оп-
тических свойств образцов типа прозрачная матрица – наночастицы метал-
лов. В настоящей работе дополним методику расчета оптических свойств 
светорассеивающих систем возможностью расчета пространственного рас-
пределения коэффициента усиления освещенности при различных темпе-
ратурах среды. 

Для расчета оптических свойств наночастиц серебра в прозрачной мат-
рице использовалась теория Ми. Для наночастиц с использованием данных 
по зависимости комплексного показателя преломления серебра от темпе-
ратуры рассчитывались коэффициенты эффективности рассеяния Qsca, по-
глощения Qabs и индикатриса рассеяния. При температурах 300, 500, 700 и 
1000 К комплексный показатель преломления (mi) серебра составляет 
0.16·7.6i, 0.31·7.5i, 0.45·7.4i и 0.67·7.3i соответственно. То есть увеличение 
температуры (и) от 300 до 500 К приводит к почти двукратному росту дей-
ствительной части показателя преломления. Расчеты проведены при плот-
ности среды с =1.77 г/см3 и показателе преломления 1.54, что соответству-
ет PETN – одному из наиболее востребованных вторичных взрывчатых 
веществ, перспективной основе капсюля оптического детонатора. 

В качестве количественной характеристики эффекта многократного 
рассеяния в процессе поглощения энергии излучения светорассеивающей 
средой рассмотрим коэффициент усиления освещенности, равный отноше-
нию плотности мощности излучения на выбранном расстоянии (х) от по-
верхности к плотности мощности, падающей на образец. 
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В исследованной области радиусов наибольшее рассчитанное уменьше-
ние Qsca при увеличении температуры от 300 до 1000 К составляет 3.8% и 
наблюдается при r=127.4 нм. Варьирование температуры слабо влияет на 
абсциссу максимума на зависимости Qabs(r), так при температуре 500 К 
наибольший коэффициент эффективности поглощения имеют наночасти-
цы с радиусом 99.6 нм, а при и=1000 К абсцисса максимума составляет 
98.8 нм.  

С использованием значений коэффициентов эффективности поглоще-
ния и рассеяния, а также индикатрис рассеяния, рассчитанных при различ-
ных температурах, были рассчитаны оптических свойств композитов про-
зрачная матрица – наночастицы серебра. При увеличении радиуса наноча-
стицы происходит рост альбедо однократного рассеяния и увеличение ко-
эффициента отражения  

Из результатов выполненных расчетов следует, что температура веще-
ства оказывает выраженное влияние как на оптические свойства индивиду-
альных наночастиц, так и их композитов с прозрачными матрицами. В ос-
новном наблюдается увеличение коэффициента эффективности поглоще-
ния света при росте температуры. 

Рассматриваемое изменение коэффициента эффективности экстинкции 
света наночастицами серебра и альбедо при варьировании температуры 
приводит к изменению оптических свойств композитов, содержащих нано-
частицы. Общая тенденция заключается в уменьшении коэффициентов от-
ражения и пропускания, что типично наблюдается при уменьшении альбе-
до однократного рассеяния. Данный эффект достаточно выражен: рассчи-
танное абсолютное уменьшение Т и R составляет 5–20% при радиусах на-
ночастиц 50 нм и более в исследованном температурном диапазоне. Таким 
образом, эффект может быть зафиксирован современными спектрометрами 
с интегрирующей сферой, типичная инструментальная погрешность изме-
рения которых составляет 0.1%.  

Другим приложением может являться определение температур плавле-
ния наночастиц. Действительная и мнимая части показателя преломления 
скачкообразно изменяются в точках фазовых переходов. В результате бу-
дет происходить соответствующее изменение как оптических свойств ин-
дивидуальных наночастиц, так и их композитов. Достоинством подхода к 
определению температуры плавления, основанного на измерение оптиче-
ских свойств, может быть возможность повышения точности за счет сни-
жения скорости нагрева. При использовании стандартных дериватографи-
ческих методик возможности данного приема ограничены, так как вызы-
вают уменьшение амплитуды сигнала и трудности его выделения на фоне 
шумов.  

Изменение температуры наночастиц может быть достигнуто с помощью 
их нагревания импульсным лазерным излучением. Из решения теплофизи-
ческой части задачи следует, что наибольшие максимальные температуры 
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нагрева реализуются для наночастиц, радиус которых пропорционален 
квадратному корню из длительности импульса, например, при длительно-
сти импульса на полувысоте 20 нс радиус наиболее нагретых наночастиц 
алюминия составляет 70·80 нм. Из результатов, представленных в настоя-
щей работе, также следует видимое возрастание коэффициентов эффек-
тивности поглощения наночастиц серебра близких размеров. Положитель-
ная обратная связь нагрева наночастицы и коэффициента эффективности 
поглощения способна привести к наличию нелинейных оптических 
свойств. Особенность будет заключаться в том, что для их проявления не 
требуется подбор материала и радиуса наночастицы так, чтобы реализовы-
вался плазмонный резонанс на длине волны возбуждения. Кроме того, эф-
фект будет связан со свойствами индивидуальных частиц, поэтому будет 
проявляться и при достаточно больших расстояниях между наночастицами 
в композите. Подобный нелинейный эффект может приводить к значи-
тельному изменению распределения поглощенной энергии при переходе от 
стационарных источников оптического излучения к импульсным. 
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Аннотация. Впервые наблюдался поверхностный плазмонный резонанс наночастиц 
золота в поликристаллическом энергетическом материале тетранитрат пентаэритрита 
(тэна). Методом оптической спектрометрии зарегистрированы спектры экстинкции ма-
териала. Определены показатели поглощения и рассеяния материала оптико-
акустическим методом и методом фотометрического шара при импульсном лазерном 
воздействии. Сделан вывод, что наночастицы золота являются перспективным мате-
риалом в качестве включений во взрывчатые вещества для создания оптического дето-
натора. 
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Abstract. The surface plasmon resonance of gold nanoparticles in a polycrystalline ener-

gy-related material – pentaerythritol tetranitrate  (PETN) – has been observed for the first 
time. The extinction spectra of this material are recorded, and its absorption characteristics are  
determined by the photoacoustic method using pulsed laser irradiation. Using the data ob-
tained, it is concluded that gold nanoparticles are promising inclusions in explosive materials 
when designing an optical detonator 

Keywords: gold nanoparticles, surface plasmon resonance, energy-related materials, 
PETN, laser, optical spectroscopy, photoacoustic method. 

 
В настоящей работе предложено использовать в качестве включений 

наночастицы золота. Особенностью применения наночастиц золота опре-
деленного размера, в качестве добавкок в ВВ является то, что они имеют 
максимум полосы поверхностного плазмонного резонанса в спектральной 
области вблизи излучения второй гармоники неодимового лазера (532 нм). 
Поэтому проблема – изучение поглощательной способности смесевых со-
ставов на основе бризантных ВВ и включений наночастиц золота на длине 
волны 532 нм является актуальной. Таким образом, применение наноча-
стиц золота в качестве добавок в ВВ может использоваться для селектив-
ного инициирования взрыва – только при конкретных параметрах оптиче-
ского излучения (длина волны, плотность энергии). 

Целью данной работы является выяснение принципиальной возможно-
сти создания образца энергетического материала, способного селективно 
поглощать излучение определенной длины волны. Для достижения данной 
цели поставлены следующие задачи: 1. разработать методику введения на-
ночастиц золота в ВВ, на примере тэна; 2. провести оптическое исследова-
ние полученного объекта методами оптической спектрометрии, оптико-
акустики и фотометрического шара. 

Коллоидные растворы наночастиц золота получены методом Френца 
[1], основанный на цитратном восстановлении золотохлорводородистой 
кислоты H[AuCl4]. Спектры экстинкции, полученных коллоидных раство-
ров, регистрировали на спектрофотометре Shimadzu UV-3600 в диапазоне 
длин волн 300–1600 нм при толщине измеряемого слоя исследуемых об-
разцов 1 мм. Методом просвечивающей электронной микроскопии были 
получены микрофотографии наночастиц золота и построены гистограммы 
распределения частиц по размерам. 
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По специальной процедуре были изготовлены смесевые составы тэна с 
включениями наночастиц золота. В итоге получались образцы в виде таб-
леток диаметром 3 мм, толщиной 1 мм и плотностью 1.73±0.03 г/см3. 

Были измерены спектры экстинкции порученных таблеток. Из спектров 
видно, что в образцах присутствует характерная для наночастиц золота 
плазмонная полоса. При этом лазерное излучение второй гармоники не-
одимового лазера достаточно хорошо попадает в область плазмонной по-
лосы. Что позволяет предположить селективное поглощение лазерной 
энергии образцами. 

Измерение оптико-акустических (ОА) характеристик (показателя экс-
тинкции k и амплитуды ОА-сигнала U) исследуемых объектов импульс-
ным ОА методом проводилось на установке, собранной по схеме с прямой 
регистрацией ОА сигнала [2]. Для их возбуждения использовалось излуче-
ние импульсного YAG:Nd3+, работающего в режиме модуляции добротно-
сти. Длительность импульса составляла величину 14 нс. Использовались 
первая (1064 нм) и вторая (532 нм) гармоники лазера. Плотность энергии в 
импульсе составляла величину 30 мДж/см2. Энергия лазерного излучения 
определялась с помощью пироэлектрического измерителя энергии 
PE50BF–C. Образец находился в акустическом контакте через дюралюми-
ниевую задержку с пьезопреобразователем, изготовленным из керамики 
ЦТС-19 (диаметром 8 мм, толщиной 4 мм, с напыленными серебряными 
электрическими контактами). Воздействие излучения производилось на 
открытую поверхность образцов. Сигнал с пьезопреобразователя регист-
рировался цифровым осциллографом LeCroy WJ332A. Синхронизация 
элементов установки осуществлялась внутренним генератором блока 
управления лазера. 

При помощи ОА метода получены значения показателей экстинкции 
образцов на первой (л=1064 нм) и второй (л=532 нм) гармониках неодимо-
вого лазера.  

По характерам полученных сигналов можно сделать вывод. При им-
пульсном воздействии лазерной энергии на образцы поглощение второй 
гармоники наиболее эффективно, чем первой. При использовании первой 
гармоники, излучение, практически не поглощаясь, проходит через обра-
зец и воздействует на пьезодатчик. 

Исследовался акустический отклик на лазерное воздействие образцов с 
содержанием включений Au 0.03, 0.075, 0.1, 0.2 масс. %. Прессованные об-
разцы тэна, не содержащие включений, не дают акустического отклика. 
Таким образом, в пределах чувствительности регистрирующей аппарату-
ры, поглощение света и преобразование его энергии в тепловую не обна-
ружено, т.е. среда является слабопоглощающей. Напротив, образцы со-
держащие включения, дают хорошо регистрируемые сигналы.  

По данным экспериментов наблюдается линейная зависимость между k 
и концентрацией включений, что позволяет судить о том, что наночастицы 
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в образцах ,преимущественно, поглощают, а не рассеивают лазерное излу-
чение [2]. 

Результаты исследования оптических характеристик образцов методом 
фотометрического шара показали корреляцию данных, полученных при 
использовании других методов (оптическая спектроскопия, оптико-
акустика).  

Из результатов эксперимента можно сделать следующие выводы. Для 
прессованных образцов без включений наночастиц значение коэффициен-
та отражения близко к значению френелевского отражения для монокри-
сталла. Действительно, при показателе преломления среды n = 1.56 для тэ-
на, френелевское отражение от передней и тыльной поверхностей состав-
ляет величину R = 0.09. Таким образом, матрица является слабопогло-
щающей и слаборассеивающей средой. 

При переходе к образцам, содержащих включения наночастиц золота, 
доля отраженной и рассеянной энергии увеличивается до ~ 15%. Причем 
эта величина практически не меняется ни при вариации концентрации 
включений, ни при вариации толщины образца при заданной концентра-
ции включений. Можно предположить, что увеличение коэффициента от-
ражения связано с технологией изготовления образцов с включениями и 
обусловлено, в основном, отражением от передней поверхности образца. 
Однако полностью исключить эффект рассеяния излучения наночастицами 
на данном этапе исследований не представляется возможным. 

В заключении отметим, что в работе реализована принципиальная воз-
можность получения высокоэнергетического материала с необходимыми 
оптическими свойствами (положение максимума полосы оптического по-
глощения) для применения в устройствах специальной техники. 

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (грант № 16-33-
00510 мол_а) и госзадания ФАНО России (тема V.49.1.5). 
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Аннотация. В работе представлены результаты процесса внедрения крупногаба-

ритного ударника в толстый лед при низких начальных скоростях. Модель поведения 
среды описана классической сложной моделью механики сплошных сред. Ударник с 
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плоской головной частью – крупногабаритный контейнер наполнен инертным напол-
нителем, который имитировал ВВ. Расчеты проведены в 2D осесимметричной упруго-
пластической постановке. Детально изучен процесс внедрения и получена наиболее 
полная информация, в том числе время внедрения ударника, диаметр и глубина крате-
ра, относительная скорость донной и носовой части ударника, величина зазора между 
наполнителем и донной частью ударника. Результаты представляют практический ин-
терес для МСЧ РФ по ТО.   

Ключевые слова: Внедрение, крупногабаритный ударник, лед, кратер, разрушение. 
 

 
NUMERICAL MODELING OF PERFORATING OF LARGE-SIZED 
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Abstract. Post penetration analysis of thick ice by a large-sized impactor was carried out. 
All stages of the penetration process were reproduced by means of numerical simulation. 
Thick ice (up to 200 cm) was simulated by single-phase, strong, elastic-plastic, taking into 
account the porosity of the material. The numerical method is modified to solve the dynamic 
multi-contact tasks of the mechanics of a deformed solid. Perforating time, the diameter of the 
crater in the ice, impactor deformation, the gap in the bottom of the impactor, and so on were 
revealed. Recommendations for the Ministry of Emergency Situations of Russia have been 
received. 

Keywords: post penetrating analysis, impactor, ice, crater, deformation, failure. 
 
Актуальность исследования обусловлена необходимостью получения но-

вых знаний о деформировании и разрушении льда при ударно-волновом на-
гружении. Этот древнейший природный материал обладает уникальными 
свойствами и структурой. Несмотря на глобальное потепление в мире, наша 
страна ещё долгие времена будет оставаться северной державой. Экономи-
ческое развитие России невозможно без эффективного развития Арктики и 
северных территорий России. Поэтому полученные в проекте теоретические 
и экспериментальные результаты найдут применение в решении практиче-
ских задач освоения Севера, а дальнейшее углубление наших знаний в об-
ласти физики и механики льда в плане уточнения методов решения и моде-
лей поведения льда будут актуальны достаточно долго. Со всеми «свежи-
ми» работами по «ледовой» тематике можно ознакомиться в [1]. 

В НИИ прикладной математики и механики ТГУ под руководством 
профессора В.П. Глазырина  постоянно ведутся поисковые научные иссле-
дования объектом, которых является поликристаллический лед. На базе 
классической сложной модели механики сплошных сред разработана фи-
зико-математическая модель поведения льда при ударных и взрывных на-
грузках. В рамках модели лед описывается однофазной упругопластиче-
ской средой без фазовых переходов с усредненными физико-
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механическими характеристиками из общедоступных литературных ис-
точников. Допускается появление новых свободных поверхностей, в том 
числе взаимодействующие тела на отдельные фрагменты. Действие про-
дуктов детонации описывается политропой Ландау − Станюковича в рам-
ках модели мгновенной детонации. Модифицирован численный метод для 
решения задач взрывного нагружения толстого льда (200 см) путем улуч-
шение алгоритма расчета контактных и свободных поверхностей. Улуч-
шенный алгоритм позволяет более точно описывать контактную поверх-
ность между льдом и продуктами детонации [2]. 
 

 
 

Рис. Результаты вычислительного эксперимента:  
исходная конфигурация ударника и временная зависимость его скорости при 150 м/c  

 
Последней инновацией следует считать организованную мобильную 

лабораторию «Взрывное разрушение природных материалов», основной 
целью которой является экспресс-анализ  поведения природных материа-
лов при взрывных нагрузках. Были изучены природный известняк и лед 
(заснеженный ледяной покров, бесснежный лед, лед сэндвич структуры, а 
также лед по типу игольчатого) при подрыве штатного отечественного ВВ 
(Эмуласт АС-ФП-90). Основными результатами являются установленные 
формы и размеры взрывных кратеров и майн, диаметр и высота разлета ос-
колков, морфология разрушения, и т.п. Помимо образовательного аспекта, 
результаты могут быть рассмотрены как практические рекомендации для 
подрыва льда. 

Был смоделирован и изучен процесс внедрения крупногабаритного удар-
ника в толстую ледяную преграду при низких начальных скоростях от 150 до 
300 м/с. Процесс кратерообразования детально рассмотрен, в том числе уста-
новлено время внедрения, глубина внедрения, форма кратера, зазор в донной 
части ударника между оболочкой и наполнителем (см. рисунок). 
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Полученные результаты позволили воспроизвести основные особенно-
сти процесса внедрения и оценить возможность самодетонации наполни-
теля в зависимости при указанных условиях. 
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Аннотация. В работе представлена математическая модель окисления наноразмер-

ной частицы алюминия в процессе хранения на воздухе при нормальных условиях. 
Проведен расчет изменения массы алюминия и толщины оксидной пленки в процессе 
хранения. Полученные результаты согласуются с данными, представленными в науч-
ной литературе. 

Ключевые слова: наночастицы алюминия, окисление, хранение, математическая 
модель. 
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Abstract: The paper presents a mathematical model of aluminum nanoparticle oxidation 

during storage under normal conditions in the air. We have been carried out the calculation of 
aluminum mass change and thickness of the oxide layer during the storage. The obtained re-
sults are well agreed with the data presented in the scientific papers. 
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Нанопорошки металлов имеют повышенную химическую активность по 
сравнению с порошками микронных размеров. Формирование оксидной 
пленки при их медленном окислении воздухом является достаточно уни-
версальным способом пассивирования и стабилизации нанопорошков 
алюминия. Известно, что тип пассивирующего покрытия и срок хранения 
порошка алюминия влияет на его активность в процессах горения [1]. Со-
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гласно литературным данным, основное влияние на процессы воспламене-
ния и горения частиц металлов оказывает толщина оксидной пленки, кото-
рая является диффузионным барьером для взаимодействия металла с окис-
лителем [1]. 

Представляет практический интерес разработать математическую мо-
дель окисления нанодисперсной частицы металла в процессе их хранения 
при нормальных условиях с целью прогнозирования толщины образовав-
шегося в процессе хранения оксидного слоя на ее поверхности. 

В обзоре [2] отмечается, что в силу малости диаметра частиц характер-
ное время диффузии для наноразмерных частиц сравнимо с характерным 
временем химической реакции. В связи с этим, при моделировании про-
цесса окисления наноразмерных частиц алюминия, необходимо учитывать 
диффузию окислителя через слой оксида алюминия и зависимость скоро-
сти химической реакции от температуры и концентрации реагентов.  

При построении математической модели окисления наночастицы алю-
миния на воздухе предполагается, что частица имеет сферическую форму, 
на ее поверхности имеется тонкий слой оксида. Частица находится в изо-
термических условиях, концентрация кислорода в воздухе не меняется. 
Через шаровой слой оксида алюминия происходит диффузия кислорода. 
На границе между оксидом и алюминием под слоем оксида происходит ре-
акция окисления алюминия до конечного продукта, Al2O3. Предполагается, 
что скорость химической реакции лимитируется скоростью подвода ки-
слорода. Предполагается, что шаровой слой оксида алюминия не разруша-
ется под действием возникающих напряжений от нарастающего слоя окси-
да алюминия.  

При сформулированных предположениях математическая модель окис-
ления наночастицы алюминия в воздухе будет состоять из уравнений диф-
фузии кислорода с учетом его расходования в химической реакции на гра-
нице слоя окисла с алюминием. 

 
2

2

1o o ou D r
t r r r r
ρ ρ ρ∂ ∂ ∂∂  + =  ∂ ∂ ∂ ∂ 

,    (1) 

 
где t – время, r – радиальная координата, сo – парциальная плотность окис-
лителя, D – коэффициент диффузии, u – скорость перемещения окисной 
пленки.  

Начальные условия:  

( ) ,0,0o orρ ρ= ,      (2) 
 
Граничные условия: На внешней поверхности окисной пленки поток 

массы окислителя определяется соотношением: 
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где в – коэффициент массообмена, в=D/r0(t), 2

1
kD k T=  – коэффициент 

диффузии кислорода в воздухе, k1=1.13 10-9, k2=1.724 [2], r0(t) – внешний 
радиус слоя окислителя, T - температура. 

На внутренней поверхности окисной пленки весь кислород поглощается 
в химической реакции с алюминием: 

 
( )( )1 , 0o r t tρ = ,     (4) 

 

Скорость движения внутренней границы слоя окислителя ( ) 1
1

dru t
dt

=  

определяется потоком массы кислорода на этой границе: 
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где мAl, мo – молекулярная масса алюминия и кислорода, сAl – плотность 
алюминия.  

Скорость движения внешней границы слоя окислителя ( ) 0
0

dru t
dt

=  оп-

ределяется из соотношения: 

( ) ( )
2
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ru t u t
r

= .                   (6) 

Скорость движения внутри окисной пленки определяется выражением 

( )
2

0
1 0 2( , ) , ru r t u r t

r
= . 

Решение уравнения (1) с условиями (2)–(4) проводится методом про-
гонки. Расчеты проводились при следующих значениях физических вели-
чин: сAl=2700 кг/м3, D=2.98 10-22 м2/с, мAl=0.027 кг/моль, мo=0.016 кг/моль. 
Начальное содержание алюминия в частице составляет 89 %. Количество 
кислорода в воздухе принималось равным 20 %. Расчеты проводились для 
d0=160 нм (частицы наноалюминия ALEX) и d0=80 нм, при температуре 
T=300 К. В расчетах определялось зависимость изменения относительной 
массы алюминия во времени (изменение во времени отношения массы 
алюминия в частице к начальной массе частицы, m/m0). 
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Рис. 1. Изменение во времени отношения массы алюминия в частице  
к начальной массе частицы радиусом d0=160 нм (1) и d0=80 нм (2) 

 
На рис. 1 представлена зависимость содержания массовой доли алюми-

ния в наночастиц диаметром 160 нм и 80 нм от времени при их окислении 
в воздухе при температуре 300 К. Точками на рисунке обозначены экспе-
риментальные данные из [1]. Согласно данным [1], при окислении на воз-
духе наночастиц алюминия ALEX через 6 месяцев в частице содержится 
чистого алюминия 88 %, через 6 лет – 85 %. Расчетами была подобрана ве-
личина коэффициента диффузии кислорода через окисную пленку, D, та-
кая, чтобы расчетные величины процентного содержания алюминия в час-
тице на моменты времени 0.5 года и 6 лет совпали с экспериментальными 
данными. Затем был проведен расчет окисления наночастиц алюминия 
диаметром 160 нм и 80 нм за время 35 лет. Из рисунка видно, что частицы 
размером 160 нм за 35 лет окисляются на 25 %, частицы размером 80 нм 
окисляются на 41 %. 

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда 
(проект №17-79-20011). 

 
Литература 

 
1. Громов А.А и [др.] Физика и химия горения нанопорошков металлов в азотсодер-

жащих газовых средах / А.А. Громов и [др.]. Томск: Изд-во Том. ун-та, 2007. 334 с.  
2. Сандарам Д., Янг В., Зарко В.Е. Горение наночастиц алюминия (обзор) // Физика 

горения и взрыва. 2015. Т. 51, № 2. С. 37-63. 
 



 63 

ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ПАРАМЕТРОВ ПРОЦЕССА  
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Аннотация. В данной работе проводились исследования зависимости свойств каль-
цийфосфатных серебросодержащих биопокрытий на титане и сплаве Ti-40%мас.Nb от 
изменения параметров процесса микродугового оксидирования (МДО). Варьирование 
напряжения процесса МДО в интервале от 350 до 500 В, и длительности импульсов от 
100 до 500 мкс, позволяет получать кальцийфосфатные серебросодержащие покрытия с 
толщиной до 40 мкм, шероховатостью до 3.3 мкм, содержанием серебра в биопокрытии 
до 0.82 ат.% и развитой морфологией поверхности. При этом плотность тока процесса, 
достигает значения 0.24 А/см2. 

Ключевые слова: Микродуговое оксидирование, напряжение, длительность им-
пульсов, кальцийфосфатное покрытие. 

 
 

RESEARCH OF THE EFFECT OF THE PARAMETERS OF THE  
MICRO ARC OXIDATION PROCESS ON THE PROPERTIES OF 
CALCIUM PHOSPHATE SILVER-CONTAINING BIOCOATINGS 
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Abstract. The dependence of calcium phosphate silver-containing biocoatings properties 

on the parameters of the microarc oxidation (MAO) process were researched. Coatings were 
obtained on titanium and Ti – mas.40% Nb alloy. A variation the voltage of the MAO process 
in the range from 350 to 500 V, and the pulse duration from 100 to 500 мs, allows obtaining 
calcium phosphate silver-containing coatings with a thickness of up to 40 мm, a roughness up 
to 3.3 мm, silver content in the biocoating up to 0.82 at%. The current density of the process 
reaches a value of 0.24 A/cm2. 

Keywords: Microarc oxidation, voltage, pulse duration, calcium phosphate coatings 
 

Разработка новых  медицинских материалов, предназначенных для кон-
такта со средой живого организма, является важной и сложной задачей. 
Титан и его сплавы в достаточной степени удовлетворяют комплексу ос-
новных требований (биохимическая и биомеханическая совместимость, 
конструкционная прочность), предъявляемых к биосовместимым материа-
лам. Для повышения биологической активности металлических импланта-
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тов в живой среде организма необходимо наносить на их поверхность 
кальцийфосфатные (КФ) покрытия [1].  

Одним из перспективных методов нанесения биопокрытий является ме-
тод микродугового оксидирования (МДО), с помощью которого можно по-
лучать кальцийфосфатные покрытия с развитой морфологией поверхности 
и пористой структурой, с толщиной до сотен микрометров, на имплантатах 
сложной геометрической формы [2]. 

Введение в покрытие серебра, находящегося в материале в виде свобод-
ных частиц, или ионов, обеспечивает бактерицидное и противовоспали-
тельное действие имплантируемых материалов [3]. 

Целью данной работы является получение методом МДО серебросо-
держащих кальцийфосфатных (КФ) покрытий, исследование влияния па-
раметров процесса МДО на свойства покрытий. 

Материалы и методы исследования. Для проведения экспериментов бы-
ли подготовлены образцы – металлические пластинки (10×10×1 мм) из ти-
тана (ВТ1-0) и сплава Ti–40мас.%Nb (Ti–40Nb). В состав электролита, для 
получения Ag-содержащих КФ покрытий методом МДО, входили сле-
дующие компоненты: Na2HPO4, в-Ca3(PO4)2, NaOH, и AgNO3. Нанесение 
покрытий осуществлялось на установке «MicroArc 3.0 System» (ИФПМ СО 
РАН). Покрытия наносили в анодном потенциостатическом режиме, ос-
новные параметры процесса МДО варьировали: напряжение 350–450 В, 
длительность импульсов 100–500 мкс, время нанесения покрытия 5–
10 мин.  

Формирование покрытия в микродуговом разряде связано с протекани-
ем высокотемпературных физико-химических процессов в зоне микроду-
говых разрядов под воздействием внешнего импульсного источника высо-
кого напряжения, также за счет окисления основного материала подложки 
и переноса из электролита в покрытие ультрадисперсной фазы. Исследова-
ния показывают, что на свойства покрытий особое влияние оказывают па-
раметры процесса МДО: напряжение, длительность процесса, частота им-
пульсов, соотношение длительностей импульсов тока и пауз, изменение их 
во времени.  

От напряжения процесса и длительности импульсов зависит важный па-
раметр процесса МДО – плотность тока. Исследования показали, что при 
повышении напряжения процесса МДО от 350 до 450 и длительности им-
пульсов от 100 до 500 мкс начальная плотность тока также увеличивается 
до 0.24 А/см2. С течением времени на металлической подложке формиру-
ется диэлектрическое КФ-покрытие и плотность тока снижается. 

Толщина (D) и шероховатость (Ra) Ag-содержащих КФ покрытий уве-
личивается почти линейно до 40 мкм и 3.3 мкм на Ti–40%Nb, 18 мкм и 
1.9 мкм для титана, соответственно при повышении напряжения процесса 
МДО (рис. 1 а, б).  
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а) б) 

 
Рис. 1. Графики зависимости толщины (а) и шероховатости (б) покрытий от напря-

жения процесса МДО при длительности нанесения 5 и 10 минут 
 
При увеличении длительности импульсов от 100 мкс до 500 мкс на ти-

тановой подложке наблюдается незначительное изменение свойств покры-
тий, значения толщины и шероховатости достигают, соответственно 19.17 
и 1.55 мкм.  

Изменения параметров процесса МДО имеют большое влияние на фазо-
вый и элементный состав КФ-покрытий. Установлено, что фазовый состав 
представлен кристаллическими фазами титана, оксидов титана (рутил и 
анатаз). Кроме того, в покрытиях присутствуют рентгеноаморфные каль-
цийфосфатные соединения.  

Варьирование длительности импульсов не оказывает существенного 
влияния на изменение их фазового состава. Исследование рентгенограмм 
показало лишь незначительное увеличение интенсивности пиков иденти-
фицированных фаз.  

Анализ элементного состава кальцийфосфатных покрытий показал, что 
при увеличении параметра длительности импульсов до 500 мкс содержа-
ние серебра в покрытиях достигает 0.2 ат.%, отношение Са/Р варьируется в 
диапазоне 0.76–0.89.  

При увеличении напряжения процесса МДО от 350 до 450 В содержа-
ние серебра в покрытиях заметно растёт от 0.19 до 0.82 ат.%. Количество 
серебра в покрытиях на титане почти в три раза превышает содержание се-
ребра в покрытиях на сплаве Ti–40%Nb. В литературных источниках име-
ются сведения, что даже малые концентрации серебра в диапазоне 1.0–
3.5 ат.% могут обеспечивать значительный антибактериальный эффект 
имплантируемых материалов [4]. Отношение Са/Р для Ag-содержащих 
кальцийфосфатных покрытий на титане и сплаве Ti–40%Nb также увели-
чивается до 1.37 и 1.47 соответственно, при повышении напряжения про-
цесса МДО до 450 В. 
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Исследование показало, что варьирование напряжения и длительности 
процесса МДО оказывает более существенное влияние на свойства каль-
цийфосфатных серебросодержащих покрытий. С ростом напряжения про-
цесса МДО происходит увеличение интенсивности образования микро-
плазменных разрядов на поверхности изделия, что приводит к увеличению 
скорости формирования покрытия, росту его толщины до 40 мкм и шеро-
ховатости до 3.3 мкм. Повышение напряжения процесса МДО от 350 до 
450 В способствует увеличению содержания серебра в покрытиях от 0.19 
до 0.82 ат.% и соотношения Ca/P, изменению фазового состава биопокры-
тий. 

Работа выполнена при финансовой поддержке программы фундамен-
тальных исследований СО РАН на 2016−2019 гг., III 23.2.5, и РФФИ, про-
ект №15-03-07659. 
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Аннотация. Разработан дискретно-континуальный метод на базе клеточных авто-
матов для симуляции зарождения и дальнейшего роста зерен. На базе разработанного 
метода был проведен численный эксперимент по моделированию процесса рекристал-
лизации под воздействием термической нагрузки чистого титана в вершине трещины. 
3D клеточный автомат симулирует поведение V-образной области образца, имитирую-
щей окрестность вершины трещины. Численные эксперименты нацелены на вычисле-
ние теплового расширения в материале, явным образом учитывая концентрацию тер-
мических напряжений и возникновения микровращений. Последнее, в свою очередь, 
приводит к возникновению новых дефектов и увеличению местной энтропии. 

Ключевые слова: рекристаллизация, термический удар, численные методы. 
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AT ELEVATED TEMPERATURES-HYBRID CELLULAR  

AUTOMATA SIMULATION 
 

D. Babich, P. Maksimov and D. Moiseenko 
 

National research Tomsk State University, Russian Federation 
E-mail: dmitriy18197@gmail.com 

 
Abstract. In the study a Hybrid discrete-continuum Cellular Automata approach (HCA) to 

simulate new phase generation and grain growth is proposed. On the basis of the HCA the 
numerical experiments on thermal-activated recrystallization of pure titanium in the vicinity 
of crack edges were  сonducted. In doing so the 3D cellular automaton simulates the behavior 
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of the V-notched specimen region that imitates the crack tip vicinity. Numerical experiments 
are aimed at сalculating heat expansion in the material under study through taking into ac-
count thermal stresses accumulation and microrotation initiation. The latter gives rise to gen-
eration of new defects and increasing the local entropy. 

Keywords: Recrystallization, Thermal Shock, Computing Methods. 
 
В последние несколько десятилетий бурное развитие авиационной и 

космической техники, возрастающие требования к оборудованию в стале-
литейной промышленности и пр., ставят новые задачи по cозданию мате-
риалов и конструкций работающих в экстремальных условиях эксплуата-
ции. В первую очередь – это материалы, применяющиеся при изготовле-
нии сопел реактивных двигателей, фурм и кристаллизаторов разливки ста-
лей, и др. Большие перепады и градиенты  температур, мощные термоуда-
ры при запуске двигателя или заливке расплава, а также с учетом цикличе-
ской повторяемости этих процессов, могут приводить к катастрофической  
деградации используемых материалов. Деградация структуры материала 
имеет весьма сложную природу и связана с различными взаимозависимы-
ми и параллельно развивающимися процессами, что сопровождается пере-
стройкой внутренней структуры материала подложки, растрескиванием и 
отслаиванием защитного покрытия, формированием хрупкого термически 
выращенного оксидного слоя, и т.д. Известно, что экспериментальные ис-
следования материалов и последующие натурные испытания готовых кон-
струкций весьма трудоемки и дорогостоящи. В связи с этим теоретическое 
прогнозирование на базе компьютерного эксперимента является весьма ак-
туальным. Высокие требования, предъявляемые к новым материалам, дик-
туют необходимость создания и развития новых современных методов 
компьютерного моделирования поведения сред со структурой в экстре-
мальных условиях нагружения. 

В работе разрабатывается алгоритм рекристаллизации зеренной струк-
туры с учетом возможности двойникового роста кристаллитов новой фазы. 
Так же алгоритм включает в себя механизмы для  моделирования транс-
формации структуры, переноса тепловой энергии, теплового расширения и 
зарождения дефектов. В рамках гибридного дискретно-континуального 
метода пространство, занимаемое  моделируемым образцом, представляет-
ся в виде клеточного автомата, т.е. совокупности упорядоченных активных 
элементов, каждый из которых имитирует неподвижную область про-
странства, содержащего в себе материал, и характеризуется следующими 
численными параметрами: теплоёмкость, теплопроводность, плотность, и 
др. Другие дополнительные параметры материала, используемые при мо-
делировании, будут описаны в ходе изложения алгоритма. Отметим, что 
сам активный элемент клеточного автомата является неподвижным, при 
этом в нем развиваются потоки массы и энергии, так что активный элемент 
меняет свои свойства со временем. 
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На базе разработанного метода был проведен численный эксперимент 
по моделированию процесса рекристаллизации под действием термиче-
ской нагрузки. 3D модель базируемая на клеточных автоматах, представ-
лялась в виде области содержащей в себе образец c V-образным вырезом, 
имитирующим трещину. Явным образом учитывалось тепловое расшире-
ние образца, концентрация напряжений и возникновение микровращений 
вдоль межзеренных границ. Возникновение  данных микровращений, в 
свою очередь, ведет к возникновению новых дефектов в структуре образца 
и увеличению местной энтропии. 

Показано изменение структуры образца на поверхности трещины. Обра-
зуются новые зерна и в дальнейшем продолжают расти, образуя столбча-
тые структуры. Так же, было показано, что в наиболее нагретых областях 
происходит не только зарождение новой кристаллической структуры, но 
также и доля прироста упругой энергии кручения весьма значительна. В 
таких условиях велика вероятность зарождения двойниковых структур за 
счет деформации по механизму кручения. 
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ЭЛЕМЕНТОМ 
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Аннотация. Целью данной работы является исследование кинематики течения вяз-

кой жидкости в круглой трубе с конструктивным элементом (клапаном) при  помощи 
алгоритма SIMPLE. В ходе работы сформулирована математическая постановка задачи 
на основе уравнений Навье–Стокса и неразрывности; разработан численный алгоритм 
решения и написана программа для ЭВМ. Течение характеризуется наличием циркуля-
ционных зон в окрестности конструктивного элемента, форма и размер которых опре-
деляется параметрами задачи. Проведены параметрические исследования влияния чис-
ла Рейнольдса и геометрии клапана на кинематические характеристики, построены 
критериальные зависимости. 

Ключевые слова: течение, вязкая жидкость, круглая труба, клапан, математическое 
моделирование. 

 

NUMERICAL MODELING OF VISCOUS FLUID FLOW IN A ROUND 
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Abstract. The purpose of this paper is to study the kinematics of viscous fluid flow in a 

round pipe with a structural element (a flap) using the SIMPLE algorithm. In the course of the 



 70 

work, a mathematical formulation of the problem is formulated on the basis of the Navier-
Stokes equation and continuity; developed a numerical algorithm for solving and written a 
program for a computer. The flow is characterized by the presence of circulation zones in the 
locality of the structural element, the form and size of which is determined by the parameters 
of the problem. Parametric studies of the influence of the Reynolds number and the geometry 
of the flap on kinematic characteristics have been carried out, and criterion dependences have 
been constructed. 
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Аннотация. На основе подхода взаимопроникающих континуумов численно реше-

на задача о выгорании частиц углерода в воздухе в замкнутом объеме в одномерном 
приближении. Для описания течения смеси рассматривалась расширенная система 
уравнений Эйлера с учётом того, что в одной фазе происходит термохимическая реак-
ция горения. Для получения численного решения использована разностная схема типа 
Годунова первого порядка точности. Потоки для газа определялись решением задачи 
Римана по методу Ван Лира. Потоки для частиц найдены из решения задачи о распаде 
разрыва в среде, лишенной собственного давления. Исследовано распространение 
фронта горения частиц углерода в замкнутом объеме. Показано влияние размеров час-
тиц на распространение фронта горения. 

Ключевые слова: фронт горения, газодисперсная среда, частицы углерода, числен-
ное моделирование.   
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Abstract: Using the approach of interpenetrating continua, the problem of combustion of 

carbon particles in atmosphere in closed volume is numerically solved in one-dimensional 
approximation. The extended Euler equations taking into account thermochemical combustion 
reaction is considered to describe the suspension flow. The Godunov type difference scheme 
of first order approximation is used to get the numerical solution. The flux values for gas are 
found by solving Riemann problem according to Van-Leer method. The flux values for the 
particles are defined by Kraiko’s method. A propagation of combustion front over carbon par-
ticles suspended in the closed volume of air is examined. The influence of particle size on the 
combustion front propagating is performed. 

Keywords: combustion front, gas suspension, carbon particles, numerical solution. 
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Двухфазные среды, представляющие собой частный случай многофаз-
ной системы, встречаются часто как в природе, так и в технике. Примера-
ми двухфазной системы могут являться жидкость с пузырьками газа, газ с 
капельками жидкости, газ с твердыми частицами и другие. Решения задач 
о распространении фронта горения твердой фазы многокомпонентной га-
зовой смеси могут быть использованы для оценки чрезвычайных ситуаций 
на производствах, связанных с добычей угля и других полезных ископае-
мых, а также на складах муки и зерна, где существует проблема запылен-
ности помещения. Поэтому моделирование и анализ подобных задач явля-
ется актуальным. Экспериментальное исследование распространения 
ударных волн в двухфазных смесях является дорогостоящим, по сравне-
нию с численным расчетом этих течений. Развитие вычислительной техни-
ки позволило снизить затраты на исследования и получать необходимые 
результаты с приемлемой точностью. 

Расширенной система уравнений Эйлера с применением подхода взаимо-
проникающих континуумов [1] и с учетом того, что в одной фазе происходит 
термохимическая реакция горения позволяет описать течения газодисперс-
ной смеси. Решение этой системы возможно с применением численных ме-
тодов, подобных схеме Годунова, в которой решается задача Римана для па-
раметров газа, а также с использованием способов нахождения потоков твер-
дой фазы, представленных в работах А.Н. Крайко [3]. 

Целями данной работы является исследование выгорания частиц угля в 
воздушной среде в замкнутом объеме на основе численного моделирования 
задачи Римана для многокомпонентной газодисперсной среды. 

Для получения численного решения использована разностная схема типа 
Годунова первого порядка точности. Для нахождения потоков газа на гранях 
разностной ячейки реализован метод Ван Лира, а для потоков частиц реали-
зовано решение задачи о распаде разрыва в среде, лишенной собственного 
давления [3]. 

Реализована модель горения частиц газодисперсной многокомпонентной 
среды в рамках подхода взаимопроникающих континуумов. Проведено па-
раметрическое исследование сгорания угольных частиц в воздушной среде. 
Показано влияние размеров частиц на развитие процесса горения в замкну-
том объеме. Определено, что при радиусе частиц 10–4 м выгорание происхо-
дит только вблизи левой стенки и фронт горения не продвигается вправо по 
объему в силу инерционности крупных частиц, тогда как при радиусе частиц 
10–5 м такой особенности не наблюдается. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Минобрнауки РФ в рам-
ках государственного задания № 9.9625.2017/8.9. 
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Аннотация. Основной целью работы являлось создание оснастки для модификации 

структуры образцов листового проката из легких сплавов на основе алюминия. Моди-
фикация крупнокристаллической структуры конструкционных легких сплавов до ульт-
рамелкозернистого состояния необходима для улучшения их физико-механических 
свойств. Для подготовки оснастки в работе использованы методы математического мо-
делирования. Проведена оценка напряженно-деформированного состояния плоских об-
разцов в оригинальной оснастке, подобраны оптимальные размеры частей пресс-форм, 
определены степени накопления пластической деформации при оптимальных режимах 
прессования. Величина накопленной деформации в плоском образце за один цикл прес-
сования равна 1.14. Большие степени деформации являются причиной измельчения 
внутренней структуры материала, что ведет к неизбежному изменению их физико-
механических свойств. Увеличение циклов прессования ведет к пропорциональному 
увеличению степени накопленной деформации. 

Ключевые слова: численное моделирование, большие пластические деформации, 
прессование рифлением. 
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Abstract. The results of theoretical estimation of capabilities of the material structure 

modification of 1560 aluminum alloy sheets under processing by severe plastic deformation 
are presented in this paper. Severe plastic deformation of flat billets is effected by the con-
strained groove pressing method in original dies. The numerical simulation results of the sheet 
billets treatment process by severe plastic deformation were used for dies designing. The 
stress-strain state of flat aluminum alloy billets and the steel dies at high processing tempera-
ture, support reaction force during pressing and the degrees of plastic strain accumulation at 
the optimum mode of pressing were estimated. As main numerical result is the value of ac-
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cumulated plastic strain in the flat specimen per one pressing cycle is about 1.14. Large de-
grees of strain are the reasons of grain structure and material texture changes, that leads to in-
evitable change of its physical-mechanical properties. Increasing the number of pressing cy-
cles leads to proportional increase of the degree of accumulated plastic strain. 

Keywords: numerical simulation, severe plastic deformation, constrained groove press-
ing, mechanical properties. 
 

Для улучшения физико-механических свойств конструкционных алю-
миниевых сплавов, существует множество способов обработки интенсив-
ной пластической деформацией. Для реализации интенсивной пластиче-
ской деформации в объемных образцах используют широко развитые ме-
тоды обработки, такие как равноканальное угловое прессование, кручение 
под давлением, абс-прессование, для образцов из листового проката эти 
методы неприемлемы из-за их формы. Альтернативой этим методам обра-
ботки могут стать новые методы, в частности, прессование рифлением. 
Суть метода заключается в том, что плоские заготовки, вырезанные из лис-
тового проката, подвергаются прессованию между двух рифленых частей 
пресс-формы. За счет сдвига в локальных областях пластины реализуются 
большие степени пластических деформаций. 

Для полного понимания тонкостей технологии актуален вопрос созда-
ния физико-математических моделей адекватно описывающих процесс об-
работки этого класса материалов для выявления тенденций напряженно-
деформированного состояния в образце при обработке. Существующие 
теоретические оценки разных авторов имеют достаточно противоречивые 
результаты, что может быть причиной применения различных подходов в 
идеализации свойств и граничных условий при моделировании. Дополни-
тельно, адекватная физико-математическая модель позволит оценить вели-
чины усилий при прессовании, что поможет избежать ошибок при проек-
тировании пресс-форм и оптимизации режимов обработки. 

Основной целью работы явилось выявление особенностей обработки 
плоских заготовок при использовании оснастки для прессования рифлени-
ем при модификации структуры листового проката из отечественного 
алюминиевого сплава 1560. 

Для достижения поставленной цели в работе проведено численное мо-
делирование процесса обработки плоских алюминиевых образцов методом 
прессования рифлением с использованием оснастки с трапециевидными 
зубцами. Математическая модель для решения поставленной задачи пред-
ставлена системой дифференциальных уравнений механики сплошной 
среды с использованием упругопластической модели поведения исследуе-
мого материала. Для решения системы уравнений применяли метод конеч-
ных элементов в Лагранжевом подходе для плоско-деформированного со-
стояния. 

На основе результатов численного моделирования проведена оценка на-
пряженно-деформированного состояния плоских образцов в оригинальной 
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оснастке при температуре 497 К, определены степени накопления пластиче-
ской деформации при оптимальных режимах прессования. Результаты чис-
ленного решения коррелируют с аналитическими оценками в пределах до-
пустимой погрешности. Максимальная величина накопленной пластической 
деформации по всей длине заготовки за один цикл обработки равна 1.14, что 
соизмеримо с одним циклом обработки объемных образцов при равнока-
нальном угловом прессовании. Большие степени деформации являются при-
чиной измельчения внутренней структуры материала, что приводит к изме-
нению его физико-механических свойств. Увеличение числа циклов прессо-
вания ведет к пропорциональному увеличению степени накопленной дефор-
мации. Оценена величина реактивного усилия равного 10.5 кН при прессова-
нии заготовки площадью сечения 100 мм2 и толщиной 1.5 мм. При подготов-
ке оснастки ее размеры необходимо выбирать исходя из ширины и длины 
плоской заготовки и возможностей оборудования для прессования. Усилие 
необходимое для обработки увеличивается пропорционально площади заго-
товки, соответственно. 
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Аннотация. В настоящее время практически не существует промышленной отрас-

ли, в которой бы не применялись мелкодисперсные порошкообразные материалы. Мел-
кодисперсные порошки нашли широкое применение в химической и атомной промыш-
ленности, стремительно развивающейся аддитивной технологии, приборостроении и 
других областях техники. Одновременно с развитием технологий, возрастают и требо-
вания, предъявляемые к качеству порошков. Одним из основных требований является 
получение порошков заданного гранулометрического состава и, одновременно, высо-
кой эффективностью разделения на заданные фракции по размеру. Как показывает ми-
ровая практика, пневматические центробежные методы позволяют решить данную 
проблему наиболее эффективно. В работе проводится математическое моделирование 
гидродинамики, и процессов фракционного разделения мелкодисперсных частиц по 
размерам в воздушно-центробежном классификаторе. Моделирование закрученного 
турбулентного течения в ВЦК основывается на численном решении системы уравнений 
Рейнольдса, которая замыкается моделью турбулентности Уилкокса. Решение системы 
осуществляется в переменных «скорость – давление» на разнесённой разностной сетке 
методом физического расщепления полей скорости и давления. Диффузионные и кон-
вективные члены уравнений переноса определяются известной экспоненциальной схе-
мой. Расчёт процессов классификации твёрдой примеси основан на массовом расчёте 
одиночных частиц с учётом влияния на них турбулентных пульсаций несущей среды. 
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Достоверность полученных результатов подтверждается тестовыми расчётами, сравне-
нием результатов с известными экспериментальными данными. В результате расчётов 
получены поля скоростей, температуры несущего газового потока, представлены траек-
тории движения частиц с учетом турбулентных пульсаций газа, построены кривые, ха-
рактеризующие эффективность процесса классификации частиц. 

Ключевые слова: закрученные течения, турбулентность, вихревая камера, воздуш-
но-центробежный классификатор, численное моделирование, фракционное разделение 
мелкодисперсных порошков. 

 
 

MODELING OF AERODYNAMICS AND PROCESS OF FRACTIONAL 
SEPARATION OF FINELY DISPERSED PARTICLES IN A  

CENTRIFUGAL CLASSIFIER 
 

N. Evseev and A. Shvab 
 

National Research Tomsk State University, Russian Federation 
E-mail: evseevns@gmail.com 

 
Abstract. At present, there is practically no industrial sector in which fine powdery mate-

rials are not used. Fine powders are widely used in the chemical and nuclear industries, the 
rapidly developing additive technology, instrumentation and other technical fields. Simulta-
neously with the development of technology, the requirements for the quality of powders are 
also increasing. One of the main requirements is the production of powders of a given 
granulometric composition and, at the same time, a high efficiency of separation into speci-
fied fractions in size. As the world practice shows, pneumatic centrifugal methods make it 
possible to solve this problem most effectively. In work carried out mathematical modeling of 
hydrodynamics, and processes of fractional separation of fine particle size in a centrifugal air 
classifier. Modeling swirling turbulent flow in centrifugal classifier based on a numerical so-
lution of the Reynolds equation system, which closes the turbulence model Wilcox. The solu-
tion of the system is carried out in the variables "velocity-pressure" on the separated differ-
ence grid by the method of physical splitting of the velocity and pressure fields. Diffusion and 
convective terms of the transport equations are determined by the known exponential scheme. 
Calculation processes impurity solid classification is based on calculating the mass of indi-
vidual particles in view of the influence on them of turbulent fluctuations of the carrier medi-
um. The reliability of the results is confirmed by test calculations, by comparing the results 
with known experimental data. The result obtained by calculations of the velocity field, the 
temperature of the carrier gas flow, the particle trajectories are presented with the turbulent 
gas pulsations, the curves which characterizing the efficiency of the particle classification 
process. 

Keywords: swirling flows, turbulence, vortex chamber, air centrifugal classifier, numeri-
cal simulation, fractional separation of fine powders. 

 
Стремительное развитие порошковой металлургии, аддитивной техно-

логии (в частности, SLS-технология), химической технологии, электрони-
ки и многих других отраслей промышленности тесно связано с необходи-
мостью получения однородных порошков заданного гранулометрического 
состава. Одна из ключевых проблем порошковой технологии заключается 
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в возможности получения мелкодисперсных порошков с высокой эффек-
тивностью разделения на заданные фракции по размеру. Наиболее пер-
спективными и эффективными методами переработки порошковых мате-
риалов являются пневматические центробежные методы. Мировой опыт 
применения воздушно-центробежных классификаторов (ВЦК), вихревых 
камер, сепараторов доказал эффективность данных методов. Как известно, 
математическое моделирование – перспективный метод получения инфор-
мации о моделируемом физическом процессе, или явлении.  

В настоящей работе проводится численное исследование аэродинамики, 
процессов сепарации и классификации в сепарационной камере воздушно-
центробежного классификатора.  

Численное моделирование закрученного турбулентного течения в сепа-
рационной камере ВЦК основывается на численном решении системы 
уравнений Рейнольдса, для замыкания которой применяется известная 
двухпараметрическая «k-ω» модель турбулентности Уилкокса. В данной 
работе решение этой системы уравнений осуществляется в естественных 
переменных «скорость – давление» на разнесённой разностной сетке при 
помощи метода физического расщепления полей скорости и давления с 
использованием метода контрольного объёма. Диффузионные и конвек-
тивные члены уравнений переноса расписывались в конечных разностях 
при помощи известной экспоненциальной схемы. Расчёт процессов клас-
сификации частиц порошкового материала базируется на массовом расчёте 
одиночных частиц с учётом влияния турбулентных пульсаций несущей 
среды на твёрдые частицы. 

Для получения единственного решения системы уравнений Рейнольдса, 
позволяющей описать закрученное течение в сепарационном элементе 
ВЦК необходимо задать условия на границах. 

В качестве граничных условий на входе в сепарационную область зада-
ется постоянная радиальная составляющая вектора скорости, а также угло-
вая скорость вращения газа. Граничные условия для удельной скорости 
диссипации ω и кинетической энергии пульсационного движения k во 
входном сечении вихревой камеры определялись из экспериментальных 
данных для закрученных потоков. 

На твёрдых границах аппарата для радиальной и аксиальной компонент 
вектора скорости ставились условия прилипания. Тангенциальная компо-
нента вектора скорости задавалась при помощи условия квазитвёрдого 
вращения газа. Исходя из вышесказанного, значение кинетической энергии 
турбулентных пульсаций на твердых границах принималось равным нулю. 
Значение удельной скорости диссипации ω на твёрдых стенках ВЦК сво-
дится к балансу между диссипацией и молекулярной диффузией. На оси 
симметрии задавались условия симметрии. 

В выходном сечении расчетной области для всех искомых переменных 
использовались условия установления Неймана. 
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В итоге получены три основных независимых критерия, определяющих 
гидродинамику несущего потока газа: критерий Рейнольдса Re и два кри-
терия вращения, а именно: критерий вращения твёрдых стенок и критерий 
вращения несущего газового потока во входном сечении аппарата (безраз-
мерные критерии, обратные критерию Россби).  

Анализ научной литературы и экспериментальных данных показал, что 
изменение температурного режима может приводить к изменению физиче-
ских свойств частиц некоторых спец. порошков. Поэтому, в некоторых 
случаях, необходимо знать уровень перепада температур на частицах таких 
порошков. Учитывая вышесказанное, в настоящей работе также представ-
лен расчет теплообмена в области сепарации при турбулентном режиме 
течения. В работе рассматриваются относительно небольшие перепады 
температур несущей среды, поэтому коэффициент теплопроводности λ 
считается постоянным. Также, в силу того, что в настоящей работе рас-
сматривается движение мелкодисперсных частиц, справедливо допущение, 
что температура на поверхности твёрдой частицы и температура внутри 
частицы одинакова. 

Работоспособность представленной модели и достоверность получен-
ных результатов подтверждается применением апробированных вычисли-
тельных методов, проведением тестовых расчётов, а также сравнением по-
лученных результатов с известными экспериментальными данными других 
исследователей.  

На основе численных расчётов двухфазного закрученного турбулентно-
го течения в сепарационном элементе ВЦК получены поля скоростей и 
температуры несущего газового потока, произведён расчет температуры 
мелкодисперсных частиц, показано влияние турбулентных пульсаций не-
сущей среды на траектории движения твёрдых мелкодисперсных частиц, 
построены кривые разделения Тромпа, характеризующие эффективность 
процесса классификации частиц по размерам. Рассмотрено влияние как 
режимных, так и геометрических параметров области сепарации на гра-
ничный размер и остроту процесса классификации. 
 
 

ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ НЕИЗОТЕРМИЧЕСКОГО  
ТЕЧЕНИЯ ВЯЗКОЙ ЖИДКОСТИ В ПЛОСКОМ КАНАЛЕ  

С КОНСТРУКТИВНЫМ ЭЛЕМЕНТОМ 
 

В.А. Закиров  
 

Национальный исследовательский Томский государственный университет, Россия 
E-mail: zakirvlad94@mail.ru 

 
Аннотация. В работе приводятся результаты численного моделирования устано-

вившегося неизотермического течения ньютоновской жидкости в плоском канале с 
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конструктивным элементом (дроссельной заслонкой) с учетом диссипации вязкой энер-
гии. Рассматриваемое течение описывается уравнениями сохранения количества дви-
жения, массы и энергии. На стенке выполняется условие прилипания, температура счи-
тается заданной. Скорость жидкости во входном сечении соответствует установивше-
муся течению с единичным расходом, а температура равно температуре стенки. В вы-
ходном сечении выполняются мягкие граничные условия. Задача решается в безраз-
мерных переменных с использованием численного алгоритма SIMPLE. Расчеты пока-
зывают, что в области движения можно выделить зону двумерного течения в окрестно-
сти конструктивного элемента и зону одномерного течения в оставшихся частях кана-
ла. Проведены параметрические исследования влияния критериев подобия на кинема-
тические и теплофизические характеристики потока. 

Ключевые слова: течение, вязкая жидкость, теплопроводность, плоский канал, 
конструктивный элемент, математическое моделирование. 

 
 

NUMERICAL SIMULATION OF A NONISOTHERMAL FLOW OF  
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Abstract. The paper presents the results of numerical simulation of the steady 

nonisothermal flow of Newtonian fluid in a plane channel with the structural element (orifice 
plate) taking into account the energy dissipation due to fluid viscous properties. The flow un-
der consideration is described by the equations of momentum, mass, and energy conservation. 
On the solid wall, the no-slip condition is assigned for the velocity vector, and the tempera-
ture is set to be constant. In the inlet section, the velocity profile corresponds to a steady flow 
with a fixed flow rate, and the temperature is equal to that on the wall. In the outlet section, 
the soft boundary conditions are used. The non-dimensional problem is solved using the 
SIMPLE numerical algorithm. Calculations show that the flow can be divided into two zones: 
a two-dimensional flow zone occurred in the vicinity of the structural element and a one-
dimensional flow zone formed in the rest part of the flow. The parametric studies of the effect 
of similarity criteria on the flow kinematic and thermophysical characteristics are carried out. 

Keywords: flow, viscous fluid, thermal conductivity, plate channel, structural element, 
mathematical modeling. 
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ПРОГРАММА РАСЧЕТА ДВУМЕРНЫХ ТЕЧЕНИЙ ГАЗА 
НА РАСЧЕТНЫХ СЕТКАХ С ЗАРАНЕЕ НЕИЗВЕСТНОЙ 

ТОПОЛОГИЕЙ 
 

К.В. Костюшин 
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Томского государственного университета; Российская Федерация, 

kostushink@niipmm.tsu.ru 
 
Аннотация.  В работе представлена методика расчета уравнений газовой динамики 

в газодинамических трактах ракетных двигателей, основанная на использовании схемы 
Годунова. Для реализации алгоритма расчета предложена система хранения данных не 
зависящая от топологии расчетной сетки, что позволяет использовать расчетные сетки 
с произвольным числом граней расчетной ячейки. Описаны алгоритмы построения 
блочно-структурированных и неструктурированных расчетных сеток. Алгоритм расче-
та реализован в виде программного комплекса. 

Ключевые слова: CFD, сопло Лаваля, ракетный двигатель. 
 
 

A PROGRAM FOR CALCULATING TWO-DIMENSIONAL GAS FLOW 
AT THE MESHES WITH ARBITRARY NUMBER OF CELL FACES 

 
K. Kostyushin 
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Abstract. In the present study calculation methodology of gas dynamics equations in rocet 

engine is presented. The algorithm is based on Godunov`s scheme. For realization of calcula-
tion algorithm, the system of data storage is offered, the system does not depend on mesh to-
pology, and it allows to use the computational meshes with arbitrary number of cell faces. 
The algorithm of building a block-structured grid is given. Calculation algorithm is imple-
mented in the software package "FlashFlow". 

Keywords: CFD, Laval nozzle, rocket engine. 
 
В настоящее время прорабатываются различные типы компоновок дви-

гательных установок ракетной техники. Одной из таких схем является 
прямоточный воздушно-реактивный двигатель (ПВРД). В связи со слож-
ностью конструкции и многообразием физико-химических процессов, про-
текающих в ПВРД, для получения локальных и интегральных характери-
стик, необходимо проведение комплексных численных расчетов течения 
рабочих тел в воздухозаборнике, камере сгорания, сопловом блоке и исте-
кающей струе. При проведении таких расчетов важную роль играет топо-
логия и размер расчетной сетки. В областях простой формы можно обой-
тись использованием одноблочной структурированной сетки. Однако для 
решения уравнений газовой динамики для областей сложной формы, ха-
рактерных для ПВРД необходимо использовать либо неструктурирован-

mailto:kostushink@niipmm.tsu.ru�
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ные сетки, или блочно-структурированные сетки. При использовании 
блочно-структурированных сеток приходиться разбивать расчетную об-
ласть на простые подобласти. В каждой подобласти строиться структури-
рованная сетка, затем проводиться стыковка расчетных сеток между по-
добластями. Общим недостатком сеток, используемых при расчетах в об-
ластях сложной формы, является зависимость алгоритма решателя от то-
пологии расчетной сетки. В этом случае при малейшем изменении шабло-
на расчетной сетки (изменение количества граней ячейки, формы и поло-
жения подобластей) необходимо вносить изменения в алгоритм решателя. 
Для решения таких задач разработан программный комплекс «FlashFlow», 
позволяющий проводить расчеты на сетках с произвольным количеством 
граней расчетной ячейки. 

Программный комплекс имеет модульную структуру и состоит из сле-
дующих частей: 

• модуль построения геометрии газодинамических трактов; 
• модуль профилирования сверхзвуковой части сопловых блоков ракет-

ных двигателей; 
• модуль построения и стыковки расчетных сеток; 
• модуль задания граничных условий; 
• модуль задания начальных условий; 
• модуль проведения расчетов; 
• модуль визуализации; 
• модуль расчета энерготяговых и эксплуатационных характеристик. 
Модуль построения геометрии газодинамических трактов позволяет 

пользователю ввести или импортировать опорные точки, строить и интер-
полировать различными способами границы, а также объединять границы 
в расчетные области. 

Модуль профилирования сопловых блоков ракетных двигателей, прово-
дит профилирование сверхзвуковой части сопловых блоков ракетного дви-
гателя на заданные высотные характеристики. Профилирование прово-
диться методом неопределенного контрольного контура. 

Модуль построения расчетных сеток позволяет строить структуриро-
ванные и неструктурированные расчетные сетки в областях, а также про-
водить их стыковку. Структурированные сетки строятся путем равномер-
ного распределения узлов на границах расчетных областях, сглаживаются 
с использованием алгоритма, основанного на решении уравнений Лапласа. 
Неструктурированные сетки строятся с использованием алгоритмов 
SweepLine либо Dwyer. Также реализованы алгоритмы контроля качества 
сеток, в том числе ограничения на минимальные и максимальные углы и 
площади ячеек. 

Модуль задания граничных условий позволяет задавать граничные ус-
ловия на внешних границах расчетных областей. Реализованы следующие 
типы граничных условий: твердая стенка, ось симметрии, сверхзвуковой 
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вход, дозвуковой вход, сверхзвуковой выход, давление, газоприход с по-
верхности горения. 

Модуль задания начальных условий позволяет задавать начальное рас-
пределение параметров газа в расчетных областях. 

Модуль проведения расчетов основан на решении уравнений газовой 
динамики в двумерной постановке методами Годунова и Годунова-
Колгана, с использованием алгоритмов, адаптированных к произвольному 
количеству границ в ячейках.  

Верификация работы программного комплекса проведена путем срав-
нения с известными решениями. 
 
 

ЗАВИСИМОСТЬ СКОРОСТИ РАСПРОСТРАНЕНИЯ  
ПОВЕРХНОСТНОЙ АКУСТИЧЕСКОЙ ВОЛНЫ ОТ ТОЛЩИНЫ  

ПОВЕРХНОСТНОГО СЛОЯ 
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Аннотация. Проведено исследование усложненного варианта волны Стоунли и оп-

ределена зависимость скорости распространения данной поверхностной волны в зави-
симости от толщины поверхностного слоя. В частности, показано, что чем тоньше слой 
материала, тем выше скорость волны. 

Ключевые слова: поверхностные волны, распространение, скорость. 
 
 
DEPENDENCE OF THE SPEED OF THE SURFACE ACOUSTIC WAVE  
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Abstract. A study of a complicated version of the Stoneley wave was carried out and the 

dependence of the propagation velocity of a given surface wave as a function of the thickness 
of the surface layer was determined. In particular, it is shown that the thinner the material lay-
er, the higher the speed of the wave. 

Keywords: surface waves, propagation, velocity. 
 
В настоящее время  поверхностные акустические волны являются важ-

ным объектом исследования в сейсмологии и сейсморазведке, так как это 
основной тип волн, который наблюдается при землетрясениях и взрывах. 
Распространяясь по поверхности, они затухают медленнее, чем объемные 
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волны. В технике поверхностные волны используются для диагностики и 
контроля качества поверхности и приповерхностного слоя образцов. 

Поверхностные акустические волны – это упругие волны, которые рас-
пространяются вдоль свободной поверхности твердого тела или вдоль гра-
ницы твердого тела с другими средами, и затухающие при удалении от 
этих самых границ. Энергия поверхностных волн сосредоточена в узком 
слое вблизи поверхности, поэтому они в меньшей степени подвергаются 
затуханию в направлении своего движения, чем волны в неограниченной 
среде, а также могут распространяться на большие расстояния [1].  

Для определения зависимости скорости распространения волны от тол-
щины поверхностного слоя в работе исследовался усложненный вариант 
волны Стоунли [2]. Этот тип волн распространяется вдоль границы двух 
жестко склеенных твердых сред, модули упругости и плотности которых 
различаются незначительно. В отличие от классической волны Стоунли, 
которая распространяется вдоль границы двух упругих полупространств, 
исследовалась волна, распространяющаяся вдоль границы упругого полу-
пространства и слоя конечной толщины. Для расчета характеристик волны 
были разработаны математическая модель, описывающая распространение 
монохроматической волны в рамках линейной теории упругости, алгоритм 
и программа в среде Maple, позволяющие составить и решить дисперсион-
ное уравнение. Исследование зависимости скорости волны от толщины 
слоя проведено на основе вычислительных экспериментов.  

Для проведения модельных расчетов были выбраны следующие мате-
риалы: материал полупространства – полиэтилен с модулем сдвига 
0.117 Гпа, плотностью 950 кг/м3; материал слоя – медь с модулем сдвига 
45.5 Гпа, плотностью 8900 кг/м3. 

В таблице ниже приведены результаты вычислительных экспериментов. 
 
 

Толщина слоя, м Скорость волны, м/с 
1.5 65.12599324 
1.3 80.18745801 
1 97.67708499 

0.8 106.5980334 
0.5 134.4984092 
0.3 150.1662378 

 
 
Таким образом, видно, что чем тоньше поверхностный слой, в котором 

распространяется поверхностная волна, тем выше ее скорость. 
Работа частично выполнялась в рамках базовой части госзадания Мини-

стерства образования и науки Российской Федерации (проект 
№ 9.7446.2017/8.9). 
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Аннотация: Исследована ударная стойкость стальной преграды с градиентной под-

ложкой при пробитии ударником до 700 м/с. Градиентная подложка определенного ре-
цептурного состава занимала 1/3 толщины преграды и располагались ближе к тыльной 
поверхности. Процесс соударения моделировался в упругопластической осесиммет-
ричной постановке при помощи модифицированного лагранжевого метода. Результаты 
расчетов получены текущими конфигурация, а также в табличном и графическом ви-
дах. Выявлен диапазон скоростей удара, где наличие подложки повышало ударную 
стойкость преграды. 

Ключевые слова: функционально-градиентный материал, ударник, преграда, раз-
рушение, ударная стойкость.  
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Abstract: The impact resistance of a steel barrier with a graded substrate was investigated 

when the projectile penetrated up to 700 m/s. A graded substrate with a linear shear strength 
change took up 1/3 of the thickness of the barrier. Penetration was modeled in an elastoplastic 
formulation by a modified lagrangian method. The calculation results obtained in the form of 
current configurations, graphs and tables. A range of velocities was detected, where the 
presence of a substrate increased the impact resistance of the barrier. 

Keywords: functionally graded material, projectile, target, destruction, impact resistance. 
 
Постоянное совершенствование средств кинетического воздействия на 

защищаемые конструкции заставляет разработчиков новых противоудар-
ных защит искать принципиально новые пути по повышению их ударной 
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стойкости. Известно, что прочностные свойства традиционных конструк-
ционных материалов ограничены, а использование слоистых, слоисто-
скрепленных преград не всегда возможно [1]. С развитием технологий по-
рошковой металлургии стало возможным создавать материалы с градиент-
ным распределением прочностных свойств. Сегодня такие материалы на-
зываются функционально-градиентными (ФГМ) и согласно [3] практиче-
ски не изучены в условиях ударных нагрузок. Поэтому научный интерес 
представляют исследования поведения ФГМ в динамических условиях.  

Настоящая работа является логическим продолжением [3], где была по-
вышена ударная стойкость стальной преграды за счет наличия градиент-
ной подложкой при соударении с однородной пластиной (до 300 м/с). Объ-
ектом исследования выбрана стальная преграда с градиентной подложкой 
толщины 1/3 образца. В данном случае сдвиговая прочность увеличивалась 
в интервале от 45 до 55 кДж/кг. Интервал изменения сдвиговой прочности 
соответствует реальным стальным сплавам, причем нижняя граница соот-
ветствовала критическому значению для нелегированной стали. Ударник – 
сердечник немецкой пули 6,1Smk. Диапазон начальных скоростей варьи-
ровался от 300 до 700 м/с. 

 

 
 

Рис. 1. Результаты вычислительных экспериментов: зависимость скорости ударника от 
времени для однородного и градиентного образцов при V = 500 м/с, исходная (t = 0 µs) 
конфигурация тел, текущая конфигурация (t = 90 µs) пробития градиентного образца  

при V = 475 м/с      
 

Поведение материалов описывается с позиций феноменологической 
макроскопической модели механики сплошных сред на основе фундамен-
тальных законов сохранения. Упругопластическое поведение материала 
описывается определяющими соотношениями Прандтля − Рейса при усло-
вии текучести Мизеса. Уравнение состояние выбрано в форме Уолша. Рас-
четы проведены в осесимметричной постановке при помощи модифициро-
ванного численного лагранжевого метода. Оригинальность метода заклю-
чается в новом способе выделения поверхностей разрыва сплошности ма-
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териалов, который не накладывает серьезных ограничений на решение 
многоконтактных динамических задач МДТТ. 

Результаты расчетов представлены текущими и конечными конфигура-
циями процесса, которые производят процесс пробития на всех стадиях, вре-
менными зависимостями скорости ударника, гидродинамического давления в 
контрольных точках, поврежденности материалов (рис. 1). Было вычислено 
время процесса внедрения, баллистический предел, диаметр пробоины и уко-
рочение ударника. Баллистический предел составил 435 м/с, а время процесса 
пробития достигало ~ 175 мкс, при этом диаметр сквозной пробоины практи-
чески совпадал с исходным диаметром ударника.  

Было установлено, что наличие градиентной подложки предложенного 
рецептурного состава, расположенной ближе к тыльной стороне преграды, 
увеличивало ударную стойкость преграды до 15%. 
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Аннотация. В данной работе решается задача о сверхзвуковом течении газа в плос-
ком канале с подвижной непроницаемой для газа верхней границей, совершающей ко-
лебания по гармоническому закону. Для получения численного решения уравнений га-
зовой динамики реализована разностная схема с использованием расчета потоков по 
методу Ван Лира первого порядка аппроксимации по пространству и времени. Приве-
дена форма записи потоков уравнений газовой динамики в подвижной криволинейной 
системе координат, позволяющая вычислять потоки на гранях ячеек разностной сетки 
по методу Ван Лира. Изучены особенности распространения косого скачка уплотнения 
в подвижной криволинейной области в зависимости от вида гармонического закона и 
начальных условий втекания газа в рассматриваемую область. Установлено, что при 
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определенной частоте, наличие колебания стенки практически не сказывается на харак-
тере течения внутри области. Проведенное сравнение численного решения, полученно-
го по созданной программе, с численным решением, полученным с помощью решателя 
Ansys Fluent, показало корректность работы созданной программы. 

Ключевые слова: косой скачок уплотнения, подвижная криволинейная система ко-
ординат, метод Ван Лира. 
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Abstract. In the present paper we solve the problem of supersonic gas flow in two-
dimensional channel with the moving upper gas proof boundary making oscillations accord-
ing to the harmonic law. In order to get a numerical solution for gas dynamics equations we 
have implemented the difference scheme with space and time approximation of the first order 
using Van Leer’s method of flux computation. A special form of fluxes in the gas dynamics 
equations is given, which enables to calculate fluxes on cell faces of difference mesh using 
Van Leer’s method. Depending on a type of harmonic law and initial gas inflow conditions, 
the peculiarities of angle-shock wave propagation in moving curvilinear fields have been in-
vestigated. It has been determined that under a particular oscillation frequency the presence of 
wall oscillation practically doesn’t have an effect on the flow regime inside the field. While 
comparing the numerical solution obtained due to our program with the one obtained with 
Ansys Fluent solver we found that the constructed problem operates correctly. 

Keywords: oblique compression shock, a movable curvilinear coordinate system, the Van 
Lyra method. 
 

Сопла сложной конфигурации, как составные части реактивных двига-
телей, довольно распространены в настоящее время в различных областях 
авиа- и ракетостроения. Например, сопла с регулируемым выходным сече-
нием, оптимизирующие работу реактивных двигателей при различных 
скоростях и режимах истечения из сопла, а также поворотные сопла с воз-
можностью изменения вектора тяги. При полете ракет всегда наблюдается 
возникновение различных вибраций корпуса и  составных частей ракеты: 
от механических вибраций, вызванных в самом начале запуском ракетных 
двигателей, до вибраций, возникающих во время полета при сверхзвуко-
вых скоростях вследствие аэродинамических нагрузок (так называемое яв-
ление флаттера). В данной работе рассматривается задача о сверхзвуковом 
течении газа в плоском канале, с двух сторон ограниченном твердыми не-
проницаемыми стенками, при наличии колебания верхней стенки, совер-
шаемого по гармоническому закону.  
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Существует два наиболее распространенных подхода к решению задач 
газовой динамики в областях с произвольной геометрией [1–4]. Суть пер-
вого подхода заключается в построении сетки, ячейки которой, ввиду кри-
волинейности границ расчётной области, могут иметь произвольную фор-
му, чаще форму многоугольников [4]. Это в значительной степени ослож-
няет расчеты и увеличивает количество времени, требуемое для решения. 
Основная идея второго подхода состоит в предварительном преобразова-
нии уравнений к криволинейной системе координат, что в дальнейшем по-
зволяет построить более простую сетку, ячейками которой будут являться 
прямоугольники, ориентированные по координатным осям. В данной ра-
боте реализуется второй подход. 

Известно, что при движении тел со звуковыми и сверхзвуковыми скоро-
стями, происходит образование разрывов газодинамических параметров 
[5] и, как следствие, для решения таких задач необходимы специальные 
методы, позволяющие вычислять значения параметров состояния системы 
при распаде произвольного разрыва. Один из таких методов является ме-
тод Ван Лира [6]. Преимущество данного метода состоит в сравнительно 
небольших временных затратах при одновременном получении достаточно 
точного решения (при сравнении с методом Годунова). Однако, при пере-
ходе в криволинейную систему координат, для реализации метода необхо-
димы дополнительные преобразования [7]. 

Целью данной работы является изучение особенностей течения газа в 
криволинейных областях с подвижными границами в зависимости от на-
чальных условий втекания газа в область, а также вида гармонического за-
кона колебания стенки. Главным образом рассматривается образование и 
распространение косых ударных волн и волн разряжения. 

1. Для численного решения уравнений газовой динамики в данной задаче 
применена разностная схема первого порядка аппроксимации с использова-
нием расчета потоков по методу Ван Лира для двумерной области. 

2.  Получена форма записи расщепления потоков по методу Ван Лира 
для подвижной криволинейной системы координат. 

3. Изучены особенности распространения косого скачка уплотнения в 
области при наличии колебания верхней границы в зависимости от вида 
гармонического закона, по которому совершается это колебание.  

4. Установлено, что при определенной амплитуде, колебание стенки в 
большей степени не сказывается на характере течения в рассматриваемой 
области. 

5. Проведенное сравнение численного решения, полученного по соз-
данной программе, с численным решением, полученным с помощью реша-
теля Ansys Fluent, показало корректность работы созданной программы. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Минобрнауки РФ в рам-
ках государственного задания № 9.9625.2017/8.9. 
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ВЯЗКОУПРУГОГО ВКЛЮЧЕНИЯ ПРИ ПЕРИОДИЧЕСКОМ  

НАГРУЖЕНИИ В СЛУЧАЕ КОНЕЧНЫХ ДЕФОРМАЦИЙ 
 

Д.А. Шавырин1, К.М. Зингерман2  
 

ООО «ЭПАМ СИСТЭМЗ», филиал в гор. Твери. 
Тверской государственный университет. 

E-mail: shavyrin_dmitriy@mail.ru 
 

Аннотация. Предложен подход к расчету напряженно-деформированного состоя-
ния в бесконечно протяженном вязкоупругом теле с круговым вязкоупругим включе-
нием при конечных плоских деформациях. Предполагается, что на границе включения 
с остальной частью тела (матрицей) выполнены условия идеального контакта.  

Для описания механических свойств материалов матрицы и включения использова-
ны определяющие соотношения трех типов:1. Модель физически линейного вязкоупру-
гого материала, обобщающая на случай конечных деформаций модель стандартного 
вязкоупругого тела (модель Зенера). 2. Модель сжимаемого физически нелинейного 
материала, обобщающая на случай вязкоупругости определяющие соотношения Мур-
нагана для изотропного нелинейно-упругого материала. 3. Модель несжимаемого рези-
ноподобного материала, обобщающая на случай вязкоупругости определяющие соот-
ношения для неогуковского материала. Все перечисленные определяющие соотноше-
ния представлены в виде интегралов типа свертки по времени от тензорных характери-
стик деформаций. Расчет выполнен для случая периодического квазистатического на-
гружения с использованием приближенных аналитических методов: метода возмуще-
ний, преобразования Лапласа, метода Колосова-Мусхелишвили. При реализации мето-
да возмущений учтены линейные и квадратичные эффекты. В качестве малого пара-
метра выбрано отношение величины нагрузки на бесконечности к одному из модулей, 
характеризующих мгновенно-упругие свойства материала матрицы.  

Расчеты выполнены с использованием специализированного программного обеспе-
чения, разработанного авторами в среде системы компьютерной алгебры Maple. Приве-
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дены некоторые результаты расчетов, дана оценка нелинейных эффектов. Исследовано 
влияние параметров периодического нагружения на напряженно-деформированное со-
стояние. 

Ключевые слова: вязкоупругость, включение, конечные деформации, плоская де-
формация, периодическое нагружение, компьютерная алгебра. 
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Abstract. An approach for stress analysis in an infinite viscoelastic body containing circu-

lar viscoelastic inclusion is developed for finite plane strains. It is assumed that ideal contact 
conditions are specified on the boundary of the inclusion. 

Three types of constitutive equations are used in order to describe the mechanical proper-
ties of matrix and inclusion materials. 

1. The model of physically linear viscoelastic material that generalizes Zener’s model (the 
model of standard linear viscoelastic solid) to the case of finite strains. 

2. The model of compressible physically nonlinear viscoelastic material that generalizes 
the Murnaghan constitutive equations for isotropic nonlinear elastic material to the case of 
viscoelasticity.  

3. The model of incompressible rubber-like material that generalizes the neo-Hookean 
constitutive equations to the case of viscoelasticity.  

All these constitutive equations are written in the form of convolution integrals of strain 
measures over time. 

The computations are performed for periodical quasi-static loading. The approximate ana-
lytical methods are used: the perturbation technique, the Laplace transform, and Kolosov-
Muskhelishvili’s method. The first- and the second-order effects are taken into account in the 
implementation of the perturbation technique. The loading at infinity referred to an instanta-
neous elastic modulus of the matrix material is chosen as a small parameter.  

The computations are performed using special-purpose software that is developed by the 
authors using Maple computer algebra system. Some results of computations are given, and 
the nonlinear effects are estimated. The impact of parameters of periodical loading on the 
state of stress and strain is investigated. 

Keywords: viscoelasticity, inclusion, finite strains, plane strain, periodical loading, com-
puter algebra.  

 
Предложен подход к расчету напряженно-деформированного состояния 

в бесконечно протяженном вязкоупругом теле с круговым вязкоупругим 
включением при конечных плоских деформациях, когда на бесконечности 
к телу приложены периодически изменяющиеся во времени нагрузки. 
Подход может быть использован при моделировании деформации вязко-
упругих волокнистых композитов с однонаправленными волокнами в 
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плоскости, перпендикулярной направлению волокон. Новизна подхода оп-
ределяется учетом нелинейных эффектов, обусловленных конечностью 
деформаций, в приближенном аналитическом решении для изменяющихся 
во времени нагрузок. Предполагается, что на границе включения с осталь-
ной частью тела (матрицей) выполнены условия идеального контакта. Для 
описания механических свойств материалов матрицы и включения исполь-
зованы определяющие соотношения трех типов: 

1. Модель физически линейного вязкоупругого материала, обобщающая 
на случай конечных деформаций модель стандартного вязкоупругого тела 
(модель Зенера) [1, 2]. 

2. Модель сжимаемого физически нелинейного материала [3], обоб-
щающая на случай вязкоупругости определяющие соотношения Мурнага-
на [4] для изотропного линейно-упругого материала. 

3. Модель несжимаемого резиноподобного материала [5], обобщающая 
на случай вязкоупругости определяющие соотношения для неогуковского 
материала.  

Все перечисленные определяющие соотношения представлены в виде 
интегралов типа свертки по времени от тензорных характеристик дефор-
маций. 

Расчет выполнен для квазистатического нагружения с использованием 
приближенных аналитических методов: метода возмущений, преобразова-
ния Лапласа, метода Колосова–Мусхелишвили [6–12]. При реализации ме-
тода возмущений учтены линейные и квадратичные эффекты. В качестве 
малого параметра выбрано отношение величины нагрузки на бесконечно-
сти к одному из модулей, характеризующих мгновенно-упругие свойства 
материала матрицы.  

Расчеты выполнены с использованием специализированного программ-
ного обеспечения, разработанного авторами в среде системы компьютер-
ной алгебры Maple. Приведены графики распределения напряжений в теле 
в различные моменты времени, графики, показывающие изменение формы 
включения со временем. Дана оценка эффектов геометрической и физиче-
ской нелинейности. Исследовано влияние параметров периодического на-
гружения на напряженно-деформированное состояние. 

Полученные результаты могут быть использованы, в частности, для на-
хождения эффективных механических характеристик вязкоупругих компо-
зитов [8, 13]. 

Работа выполнена при частичной поддержке Министерства образования 
и науки России в рамках базовой части Государственного задания (проект 
№ 9.7446.2017/8.9). 
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Аннотация. Решена задача в осесимметричном приближении о нагнетании в снеж-

ный массив гидратообразующего газа (метана), в исходном состоянии поры которого 
насыщенны тем же газом. Построены автомодельные решения, описывающие поля 
температур, давлений и насыщенностей гидрата в снежном массиве. Показано, что при 
образовании гидрата в области фильтрации возможно возникновении трех характерных 
зон: «гидрат+газ», «гидрат+снег+газ» и «снег+газ». Установлено, что с ростом массо-
вого расхода газа происходит увеличение протяженности объемной зоны образования 
гидрата. 
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Abstract. The problem is solved in the axisymmetric approximation of the injection of 
hydrate-forming gas (methane) into the snow massif, in the initial state, the pores of which are 
saturated with the same gas. Self-similar solutions are constructed that describe the tempera-
ture, pressure, and saturation fields of hydrate in a snow massif. It is shown that when form-
ing a hydrate, three characteristic zones are possible: "hydrate + gas", "hydrate + snow + gas" 
and "snow + gas". It has been established that with increasing mass flow of gas, the region of 
complete transition of snow into a hydrated state increases. 

Keywords: hydrate formation, gas hydrate, axisymmetric setting, snow mass, gas injec-
tion. 

 
Актуальность. Как известно, газовые гидраты – это кристаллические 

соединения, образованные молекулами воды и основными компонентами 
природного газа. Так как 1 м3 гидрата может содержать до 180 объемов га-
за, его можно использовать как удобную форму для захоронения и утили-
зации парниковых, радиоактивных, промышленных и других газов тем са-
мым предотвращая выбросы вредных веществ в атмосферу [1, 2]. Поэтому 
во многих лабораториях, научных центрах и энергетических компаниях 
всего мира проводятся исследования возможности освоения этих ресурсов 
[3]. 

В данной работе построена математическая модель процесса нагнетания 
гидратообразующего газа (метана) в чистый снежный массив конечной 
протяженности, насыщенный тем же газом. Представляется, что через 
пробуренную в массиве скважину, снегонасыщенность которого 0iS , зака-
чивается газ, с постоянным массовым расходом Qg при постоянной темпе-
ратуре Tg. В результате чего образуются три характерные зоны: «гид-
рат+газ», «гидрат+снег+газ» и «снег+газ». Соответственно возникают две 
фронтальные границы: между дальней и промежуточной зонами, где начи-
нается переход снега в состав гидрата, и между ближней и промежуточной 
зонами, на которой заканчивается процесс образования гидрата.  

Данная задача имеет автомодельное решение, т.е. параметры, описы-
вающие процесс, могут быть выражены как функции автомодельной коор-

mailto:oleg_rt1@mail.ru�
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динаты: ( )( )
0ξ 2 χ px t=  ( ( )( )

0 0 0χ / μp
g g gk p S= – коэффициент пьезопровод-

ности). Построены, с использованием метода линеаризации Лейбензона, 
аналитические решения для ближней и дальней областей, описывающие 
распределения температуры и давления в массиве. Для промежуточной об-
ласти получена система из трех обыкновенных дифференциальных урав-
нений. 

Исходные значения температуры снежного массива, насыщенного газом, 
и нагнетаемого газа принимались соответственно равными 0 225КT = , 

225КgT = , начальная снегонасыщенность – 0 0.3iS = , проницаемость мас-
сива - 15 210мk −= . 

 
 

Рис. 1. Распределение давления, температуры и гидратонасыщенности в пласте при 
различных массовых расходах газа ( gQ ): 1 – 0.002; 2 – 0.003; 3 – 0.004 кг/м с⋅  
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Зависимость полей температуры, давления и насыщенности гидрата в 
массиве от массового расхода газа иллюстрируется на рис. 1. Из графиков 
видно, что в промежуточной зоне, где происходит образование гидрата, 
гидратонасыщенность не постоянна, и монотонно меняется вдоль коорди-
наты ξ  и на ближней границе ( ( )nξ ξ= ) снег полностью переходит в состав 
гидрата, при этом гидратонасыщенность терпит скачок и принимает мак-
симальное значение (e) 0.34hS ≈  в ближней зоне, которая представляет со-
бой достаточно тонкий слой. Показано, что с ростом расхода газа gQ  в 
диапазоне значений от 0.002 до 0.004 êã/ì ñ⋅  процесс гидратообразования 
происходит интенсивнее, поскольку увеличивается давление нагнетания 
газа, вследствие чего максимальная температура, реализуемая в массиве, 
растет, при этом протяженность объёмной зоны образования гидрата уве-
личивается. 

Выводы. Предложена теоретическая модель процесса нагнетания гид-
ратообразующего газа в снежный массив, насыщенный тем же газом, в 
осесимметричной постановке. Построены автомодельные решения, описы-
вающие распределения основных параметров в массиве. Показано, что с 
увеличением массового расхода газа протяженность зоны образования 
гидрата увеличивается, при этом максимальная температура, реализуемая в 
массиве растет. 
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Аннотация. Разработана методика создания крупных горящих монолитных частиц 

титана диаметром 250–550 мкм. Исследовано их горение в свободном падении в возду-
хе. Посредством видеосъёмки определены характерные времена начала фрагментации, 
окончания фрагментации, окончания горения, закономерности движения частиц, в ча-
стности, их скорость и координата в момент начала фрагментации. Оценен размер час-
тиц, при котором изменяется режим фрагментации («звезда» → «еловая ветвь»). 
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Abstract. The technique for producing the large titanium monolithic burning particles 
with a diameter of 300−500 microns is developed. The combustion of titanium particles in 
free fall in air was investigated. The characteristic times for the following events – beginning 
of fragmentation, end of fragmentation, end of burning, as well as the particle’s motion law 
(including the coordinate and the velocity at the moment when the fragmentation process 
starts) are defined using the video recording. The size of particle at which the fragmentation 
picture changes from "star" to "spruce branch"is estimated. 
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Титан стоит на четвертом месте по распространенности в конструкци-
онных материалах. С одной стороны, Ti – конструкционный материал, 
применяемый в экстремальных условиях (в изделиях ракетно-космической 
и авиационной техники, т.п.). С другой стороны, Ti – пирофорное метал-
лическое горючее. В этом качестве Ti применяется в составе пиротехниче-
ских композиций  и в композициях технологического горения. В 2005 г. 
было предложено использовать горение частиц Ti в воздухе для создания 
облака фотокаталитически-активных частиц TiO2(TiO2 – основной продукт 
горения титана) с целью дезактивации вредных или опасных веществ, ока-
завшихся в атмосферном воздухе в результате техногенной аварии или 
террористического акта. Изучение механизма горения частиц Ti нацелено 
на исследование влияния размера материнских частиц Ti и условий их го-
рения на время горения и на характеристики образующихся частиц TiO2.  

Методика экспериментов 
Используется образец, состоящий из безметального топлива-матрицы, в 

которую помещены металлизированные фрагменты. В волне горения мат-
рицы каждый фрагмент превращается в горящую частицу-агломерат. Мас-
са, состав и структура агломератов определены рецептурой и размером 
включений. Дальнейшее горение частиц происходит в воздухе[3, 4].  

Образец представляет собой полоску безметальной матрицы с внедрён-
ными включениями, нанесённую на кварцевую трубку диаметром 12 мм, 
она играет роль держателя образца. Размеры матрицы W×L×H примерно 
3×30×2 мм. В матрице сделаны  глухие отверстия диаметром 1.2 мм глуби-
ной около 1 мм, в которых фиксируются титановые фрагменты.  

Фрагменты изготавливали следующим образом. От слитка металличе-
ского титана отделяли фрагмент размером 2–3 мм. Фрагмент подвергался 
ковке, затем прокату на стальных вальцах до толщины около 50–80 мкм. В 
результате получали титановый «лепесток», от которого затем отрезали 
требуемое количество кусочков для размещения их в образце. Размер 
включений около 1  мм.   

Вес лепестка 0.0100–0.0400 г, вес одного включения около 0.0002 г. 
Проведение эксперимента. Кварцевую трубку-держатель образца закре-

пляли горизонтально на высоте 2–3 так, чтобы полоска матрицы находи-
лась на нижней стороне трубки, рис. 1. По мере прохождения волны горе-
ния по полоске матрицы, включения воспламеняются и выбрасываются из 
матрицы. Вылетевшие частицы превращаются в горящие сферы, свободно 
падающие в воздухе. В ходе эксперимента производили видеосъемку па-
дающих горящих частиц цифровой фотокамерой со скоростью съёмки 25 
кадров в секунду. Обработка видеозаписи и  выборка кадров в программе 
VirtualDubс. Совокупность фрагментов кадров с помощью программного 
обеспечения объединяли в единый графический файл – «видеограмму», 
рис. 2. Пиксельные измерения проводили в программе ScopePhoto. Зако-
номерности движения частиц представляли в виде зависимостей координа-



 97 

ты и скорости от времени. Скорость вычисляли как производную от коор-
динаты, все вычисления и построения графиков проводили в электронных 
таблицах Origin8. 

Cбор остатков горения осуществляли так, образец располагался над от-
рытым торцом большой кварцевой трубы, установленной вертикально на 
чашку Петри. Труба имела диаметр 9 см и высоту 220 см. Горение и паде-
ние частиц происходило внутри трубы. Все отобранные частицы подверга-
ли гранулометрическому анализу с применением подходящих методов с 
построением изображения. Применяли макросъемку, оптическую и элек-
тронную микроскопию. Среди отобранных продуктов выделяли два мор-
фологических типа: 1. Сферические частицы оксида с диаметрами порядка 
единиц-десятков микрон. Это остатки сгорания фрагментов; 2. Объекты со 
структурой аэрогеля с габаритным размером до тысячи микрон, состоящие 
из цепочек первичных оксидных наночастиц (так называемый сферул) с 
диаметрами в десятки нанометров.  

Результаты экспериментов 
В качестве примера в табл. 1  представлены результаты траекторных из-

мерения и параметры характерных событий для индивидуальной частицы.  
 

Таблица 1. Результаты измерений 
Событие Начало  

фрагментации 
Конец  

фрагментации 
Конец горения 

Время, с 0.72 0.84 0.92 
Координата, см 186 211 217 
Скорость, см/с 270 210 15...65 
    
Получена информация о характерных временах горения и характери-

стиках фрагментации монолитных материнских частиц титана диаметром 
300–500 мкм. 
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ЧИСЛЕННОЕ И ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ  
НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО СОСТОЯНИЯ ЛЕДОВЫХ 
ОБРАЗЦОВ УСИЛЕННЫХ ПОВЕРХНОСТНЫХ АРМИРОВАНИЕМ 
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Аннотация. В работе представлены результаты экспериментальных и численных 
исследований. Эксперименты на ледяных балках проводились с целью оценки влияния 
поверхностного усиления растянутой зоны армирующим каркасом на их (балок) несу-
щую способность в условиях чистого изгиба. Численный расчет напряженно-
деформированного состояния  ледяных образцов выполнялся в программном комплек-
се ANSYS Workbench v15, с использованием модуля ANSYS Mechanical. В результате 
исследования получены результаты по влиянию схем армирования на предельную раз-
рушающую нагрузку. Установлен характер формирования трещин в образцах и по-
строены диаграммы зависимости прогиба балок от нагрузки. Численно определено на-
пряженно-деформированного состояния  ледяных образцов в любой момент их нагру-
жения. Сопоставление полученных данных показало высокую сходимость полученных 
экспериментальных и численных результатов по прогибам балок. 

Ключевые слова: армирование, ледяная балка, численное исследование. 
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SURFACE REINFORCEMENT 
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Abstract. The paper presents the results of experimental and numerical studies. Experi-

ments on ice beams were carried out in order to assess the influence of the surface reinforce-
ment of the stretched zone by the reinforcing skeleton on their (beams) carrying capacity un-
der conditions of pure bending. Numerical calculation of the stressed-deformed state of ice 
samples was carried out in the ANSYS Workbench v15 software package, using the ANSYS 
Mechanical module. As a result of the study, the results on the effect of reinforcement 
schemes on the ultimate breaking load were obtained. The nature of the formation of cracks in 
the samples is established and diagrams of the dependence of the deflection of beams on the 
load are constructed. The stress-strain state of the ice samples is determined numerically at 
any moment of their loading. A comparison of the data obtained showed a high convergence 
of the experimental and numerical results obtained in the deflections of beams. 

Keywords:  reinforcement, ice beem, numerical research. 
 
Ледовые переправы на автомобильных дорогах организуются в зимний 

период времени при образовании на водных преградах ледяного покрова 
требуемой толщины в случаях отсутствия мостовых сооружений, а также 
при невозможности устройства паромных переправ. Если толщина ледяно-
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го покрова не достаточна для безопасной эксплуатации переправы, могут 
быть использованы традиционные методы повышения несущей способно-
сти льда, такие как: намораживание льда снизу, намораживание льда свер-
ху или усиление льда деревянным копейным настилом. Практический 
опыт показывает, что физико-механические свойства ледяного покрова 
усиленного данными методами могут сильно зависеть от различных внеш-
них факторов. В связи с этим весьма актуальной становиться задача повы-
шения несущей способности льда альтернативными методами, например 
внедрением в лед армирующих элементов. Достаточно перспективным 
может оказаться способ поверхностного армирования путем внедрения в 
относительно тонкий ледяной покров толщиной 0.3–0.4 м стальных цель-
носварных каркасов.  

Целью работы являлось экспериментальное и численное исследование 
напряженно-деформированного состояния ледяных образцов усиленных 
поверхностными армирующими каркасами. Результаты экспериментов по 
нагружению образцов, работающих в условиях чистого изгиба, сопостав-
лялись с результатами расчетов, выполненных с помощью численных ме-
тодов с использованием расчетного комплекса ANSYS. Для выполнения 
модельных экспериментов была спроектирована и собрана универсальная 
нагружающая установка, которая состояла из силовой рамы, состоящей из 
стоек, станин, верхней и нижней балок, нагружающего устройства и изме-
рительного модуля. Для армирования ледяных балок размерами 
L×B×H=2000×200×200 мм использовались цельносварные каркасы из 
стальной арматуры. Всего было изготовлено 10 каркасов различающихся 
расположением и количеством продольных и поперечных связей. Экспе-
рименты на ледяных балках проводились с целью оценки влияния поверх-
ностного усиления растянутой зоны армирующим каркасом на их (балок) 
несущую способность в условиях чистого изгиба. Численный расчет на-
пряженно-деформированного состояния  ледяных образцов выполнялся в 
программном комплексе ANSYS Workbench v15, с использованием модуля 
ANSYS Mechanical. В результате исследования получены результаты по 
влиянию схем армирования на предельную разрушающую нагрузку. Уста-
новлен характер формирования трещин в образцах и построены диаграм-
мы зависимости прогиба балок от нагрузки. Численно определено напря-
женно-деформированного состояния  ледяных образцов в любой момент 
их нагружения. Сопоставление полученных данных показало высокую 
сходимость полученных экспериментальных и численных результатов по 
прогибам балок. 

Работа выполнена в рамках базовой части государственного задания 
Министерства образования и науки Российской Федерации в период 2017–
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СТРУКТУРА И СВОЙСТВА КЕРАМИЧЕСКОГО  
КОМПОЗИЦИОННОГО МАТЕРИАЛА ZrO2(MgO)–MgO  

С БИМОДАЛЬНОЙ ПОРИСТОСТЬЮ 
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Аннотация. В работе были исследованы пористые композиционные керамические 

материалы на основе стабилизированного оксидом магния диоксида циркония 
(ZrO2(MgO)) и оксида магния (MgO) с добавлением частиц сверхвысокомолекулярного 
полиэтилена (СВМПЭ) для достижения высокого уровня пористости. Проведены рент-
геноструктурные исследования тонко кристаллической структуры. Изучены зависимо-
сти областей когерентного рассеяния (ОКР) и микроискажений кристаллической ре-
шетки от состава, а так же механические характеристики. 

Ключевые слова: диоксид циркония, оксид магния, циркониевая керамика, кера-
мика, биомедицинские материалы, микроструктура, наноструктура, композиционные 
материалы 
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Abstract. Porous composite ceramic materials based on magnesium oxide-stabilized zir-

conia (ZrO2 (MgO)) and magnesium oxide (MgO) with the addition of ultra-high molecular 
weight polyethylene (UHMW PE) particles were studied to achieve a high porosity level.         
X-ray diffraction studies were carried out. The dependences of the coherent scattering and 
microdistortion of the crystal lattice on the composition, as well as the mechanical character-
istics, are studied. 

Keywords: zirconia, magnesium oxide, zirconium ceramics, ceramics, biomedical materi-
als, microstructure, nanostructure, composite materials. 

 
В работе были исследованы пористые композиционные керамические 

материалы на основе стабилизированного оксидом магния диоксида цир-
кония (ZrO2(MgO)) и оксида магния (MgO) с добавлением частиц сверхвы-
сокомолекулярного полиэтилена (СВМПЭ) для достижения высокого 
уровня пористости. Проведены рентгеноструктурные исследования тонко 
кристаллической структуры. Изучены зависимости областей когерентного 
рассеяния (ОКР) и микроискажений кристаллической решетки от состава, 
а так же механические характеристики. 
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Исследования показали, что ОКР кубической фазы ZrO2 линейно растут 
одновременно с увеличением содержания MgO в составе композита. Мик-
родисторсия ZrO2 стремительно снижается при увеличении количества 
MgO в составе до 25%, однако в дальнейшем остается практически неиз-
менной. Средний размер ОКР и микродисторсия MgO, с увеличением со-
держания его в композите снижается линейно [1]. 

Анализ диаграмм «напряжение-деформация» образцов исследуемых ма-
териалов показал, что предел прочности при сжатии керамики MgO равен 
33 МПа. С ростом концентрации кубической фазы ZrO2 прочность снижа-
ется до 18 МПа [2]. На основе совокупных данных о пределе прочности и 
микродеформациях кристаллической решетки построена зависимость ме-
жду макронапряжениями, соответствующими нагрузке при разрушении, и 
микронапряжениями, соответствующими произведению микродисторсии и 
теоретического модуля упругости. Показано, что зависимость прочности 
от микронапряжений, возникающих в кристаллической решетке композита 
имеет вид логарифмической зависимости[3]. 
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Аннотация. В работе представлены исследования физико-механических свойств 
поверхностных слоёв сплава на основе никелида титана (TiNi) с TiTa покрытием. Мо-
дификация поверхности образцов TiNi включала в себя предварительную обработку 
низкоэнергетическим сильноточным электронным пучком (НСЭП) и последующее 
магнетронное осаждение TiTa покрытия. Анализ физико-механических свойств был 
проведен методом наноиндентирования. Осаждение TiTa покрытия на поверхности 
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сплава привело к изменению физико-механических характеристик. На зависимостях 
Hμ,δH, η от максимальной глубины проникновения индентора hmax обнаружено три ква-
зилинейных участка. Результаты показывают, что тип многослойной поверхностной 
структуры коррелирует с её физико-механическими свойствами. 

Ключевые слова: никелид титана, электронный пучок, магнетронное осаждение, ди-
намическое наноиндентирование, физико-механические свойства. 
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Abstract. The paper presents research data on the physicomechanical properties of NiTi 
surface coated with TiTa, which comprises preliminary treatment by a microsecond low-
energy high-current electron beam (LEHCEB) and then TiTa deposition by magnetron sput-
tering. The physicomechanical properties of NiTi alloy before and after electron beam and 
ion-plasma treatment were studied by dynamic nanoindentation. Deposition of the TiTa coat-
ing (1 μm) on the surface of the alloy led to a change in the physicomechanical properties. 
The dependences of Hμ, δH, η as a function of maximum indentation depth hmax reveal three 
quasi-linear portions with constant slopes of Hμ, δH, η. Our data suggest that the type of multi-
layer surface structure correlates with its physicomechanical properties. 

Keywords: Nickel titanium, electron beam, magnetron deposition, dynamic 
nanoindentation, physicomechanical properties. 

 
Сплавы на основе никелида титана (TiNi) обладают высокими прочно-

стными и упругопластическими характеристиками. Благодаря проявлению 
способностей, известных как эффект памяти формы (ЭПФ) и сверхэла-
стичности (СЭ), данные сплавы нашли широкое применение в области ме-
дицины [1]. 

Известно, что физико-механические свойства поверхностных слоёв 
сплавов на основе TiNi оказывают влияние на их объёмные свойства. На 
сегодняшний день, одним из способов улучшения поверхностных свойств 
TiNi сплавов является обработка их поверхности низкоэнергетическим 
(10−30 кэВ) сильноточным (10−25 кА) электронным пучком (НСЭП). Од-
нако данный вид обработки не всегда положительно влияет на интеграль-
ные механические свойства сплава. Это связано, в частности, с тем, что 
модифицированные микронные поверхностные слои сплавов TiNi на ме-
зомасштабном уровне являются концентраторами упругих напряжений. 
Литературные сведения о физико-механических свойствах и их связи со 
структурой модифицированных поверхностных слоёв TiNi крайне ограни-
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чены. Исследование физико-механических свойств и структуры модифи-
цированных поверхностных слоёв позволит понять механизмы влияния 
НСЭП-обработки на интегральные механические свойства материала. 

Известно, что наличие поверхностных слоёв на поверхности сплава 
TiNi, легированных танталом позволяют повысить рентгеноконтрастность 
медицинских изделий из этого сплава, что актуально в области эндоскопи-
ческой хирургии (например, при операциях на сосудах малого диаметра). 
Однако результаты параллельного исследования структуры и физико-
механических свойств таких поверхностных слоёв в литературе не обна-
ружены. 

Целью данной работы было исследование физико-механических 
свойств поверхностных слоёв никелида титана после электронно-ионно-
плазменных модификаций. 

Образцы для исследования размерами 10×10×1 мм были приготовлены 
методом электроэрозионной резки из пластины, изготовленной из коммер-
ческого сплава марки ТН1 на основе TiNi (МАТЕК-СПФ, Россия). Сплав 
выплавлен методом индукционной плавки в вакуумной индукционной пе-
чи с графитовым тиглем (vacuum induction melting – VIM). Химический со-
став сплава: Ti – 50.08Ni – 0.051C – 0.03O – 0.002N (вес. %). Перед облуче-
нием была произведена химическая очистка и электролитическая полиров-
ка поверхности, а затем промывка в ультразвуковой ванне. Облучение 
НСЭП и осаждение Ti-Ta покрытия проводилось на установке «РИТМ-
СП» (ООО «Микросплав», Россия) [2]. Плотность энергии электронного 
пучка составляла ES= 3.4 ± 0.7 Дж/см2

Исследование физико-механических свойств образцов до и после моди-
фикации поверхности было проведено методом динамического наноинден-
тирования на установке Nano Hardness Tester (CSEM, NHT, Швейцария). 
По полученным P−h диаграммам, с использованием методики Оливе-
ра−Фарра [3], была определена величина твёрдости H

; длительность импульса 
ф=2−2.5 мкс, число импульсов n = 32. После предварительной обработки 
электронным пучком на поверхность образцов было нанесено 
Ti-Ta покрытие, размер которого составлял ~ 1 мкм. 

μ. Пластичность по-
верхностного слоя δH

Исследование показало, что образовавшиеся новые структурно-фазовые 
состояния после обработок привели к тому, что физико-механические по-
верхностные свойства были изменены по сравнению с их исходными зна-
чениями. Установлено, что после НСЭП-обработки поверхностный слой 
TiNi на глубине менее ~ 500 нм имел следующие характеристики: пара-
метр твёрдости H

 оценивали, используя методологию [4]. Неупругие 
свойства поверхностного слоя оценивали, используя параметр η, характе-
ризующий степень неупругого формовосстановления отпечатка [5]. 

μ = 5000 МПа, степень восстановления отпечатка η=55 % 
и параметр пластичности δH = 0,2. На глубине более 500 нм физико-
механические свойства сплава соответствуют исходным. 
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Последующее осаждение TiTa покрытия (1 мкм) на поверхности сплава 
привело к изменению физико-механических свойств. Зависимости Hμ, η, 
δH от максимальной глубины проникновения индентора hmax демонстри-
руют наличие трёх квазилинейных стадий, в каждой из которых наклоны 
этих кривых остаются неизменными. Наличие стадийности на кривых Hμ, 
η, δH от hmax

В результате исследований установлено, что после обработки образцов 
сплава TiNi низкоэнергетическим сильноточным электронным пучком и 
последующим осаждением TiTa покрытия в поверхностном слое формиру-
ется иерархически организованная многослойная структура. Влияние на 
физико-механические свойства TiNi-подложки двух обработок не распро-
страняется на глубину более 1500 нм. Это означает, что электронно-ионно-
плазменные воздействия не повлияют на такие объёмные свойства сплава 
TiNi, как эффект сверхэластичности. 

 строго коррелирует с многослойной структурой модифициро-
ванных слоёв и покрытий, осаждённых на них. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского научного 
фонда (грант РНФ №15-13-00023 от 18.05.2015). 
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Аннотация. Высокохромистые стали, благодаря устойчивости к облучению и ра-

диационным повреждениям, хорошей коррозионной стойкости и способности сохра-
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нять высокую прочность и жесткость в условиях повышенных температур, являются 
перспективными конструкционными материалами для активной зоны ядерных реакто-
ров, в том числе и для реакторов нового поколения. На механическое поведение таких 
сталей существенно влияет образование обогащенных железом α - и обогащенных хро-
мом мелкодисперсных α’-фаз при температурах ниже 748 К. В связи с этим необходимо 
подробное изучение механического поведения таких сталей в широком диапазоне тем-
ператур с учетом фазового перехода. 

Целью данной работы является исследование закономерностей деформации высо-
кохромистых сталей в диапазоне температур, которые могут возникать в элементах 
конструкций ядерных реакторов. Установлено, что в результате фазового перехода  в  
сталях с 14% Сr механические свойства изменяются при нормированной температуре 
Т* выше 0.299 (Т* = (Т-Тr) / (Тm-Tr) , где Тm –температура плавления данной стали, 
Tr = 293K – комнатная температура). 

Разработана вычислительная модель для описания деформации высокохромистых 
сталей в широком диапазоне температур с учетом фазового перехода. 

С помощью численного моделирования и аналитических расчетов показано, что для 
адекватного описания свойств высокохромистых сталей с использованием модели 
Джонсона-Кука в широком диапазоне температур требуется учитывать изменение чис-
ленных значений коэффициентов модели при фазовом переходе. 

Ключевые слова: высокохромистые стали, конструкционные материалы для ядер-
ных реакторов, численное моделирование. 
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Abstract. High-chromium steels are promising construction materials for a nuclear reactor 

core due to the enhanced resistance to radiation and radiation damage, good corrosion re-
sistance, and ability to maintain high strength and rigidity under elevated temperatures. For-
mation of iron-enriched α- and chromium-enriched finely dispersed α'-phases at temperatures 
below 748 K influences the mechanical behavior of such steels. It is thus necessary to study in 
detail the mechanical behavior of such steels over a wide range of temperature, taking the 
phase transition into account. 

The aim of this work is to study the deformation behavior of high-chromium steels in the 
temperature range which can arise in structural components of a nuclear reactor. The mechan-
ical properties are established to change at a normalized temperature T * above 0.299 as a re-
sult of the phase transition in steels containing 14% Cr (Т* = (Т-Тr) / (Тm-Tr), where Тm is 
the melting temperature of the steel, Tr is the room temperature).  A computational model has 
been developed to describe the deformation of high-chromium steels over a wide range of 
temperature. The developed model accounts for the phase transition in 14 Cr steels.  

Numerical simulations and analytical calculations demonstrate the necessity of accounting 
for a change of model coefficients during the phase transition to adequately describe the me-
chanical properties of steels using the Johnson-Cook model over a wide range of temperature. 

Keywords: high-chromium steels, construction materials for nuclear reactors, numerical 
simulation. 
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Благодаря своим высоким прочностным характеристикам, а также вы-
сокой жаропрочности и радиационной стойкости, высокохромистые стали 
представляют интерес как перспективные конструкционные материалы для 
ядерных реакторов IV поколения – реакторов с замкнутым топливным 
циклом. В таких сталях ниже 748 К образуются обогащенные железом α - и 
обогащенные хромом мелкодисперсные α’ -фазы [1], что существенно 
влияет на механическое поведение материала.  

Дисперсные выделения α’ и σ фазы играют важную роль в упрочнении 
сталей Fe–Cr, закрепляя дислокации. Поскольку данные материалы рабо-
тают в зоне повышенных температур и высоких механических нагрузок, 
необходимо подробное изучение  их механического поведения в широких 
условиях нагружения. 

Цель данной работы – исследовать закономерности деформации высо-
кохромистых сталей в широком диапазоне температур методом компью-
терного моделирования, а также разработать теоретические методы оценки 
и прогнозирования механических свойств высокохромистых сталей. 

Для достижения этих целей были поставлены следующие задачи:  
Изучить влияние температуры фазового перехода на механическое по-

ведение высокохромистых сталей на основе экспериментальных данных; 
определить параметры, описывающие закономерности деформации высо-
кохромистых сталей в широком диапазоне температур и получить прогноз 
механических свойств высокохромистых сталей в широком диапазоне 
температур с учетом фазового перехода. 

Для исследования закономерностей деформирования проводилось ком-
пьютерное моделирование механического поведения исследуемых сталей с 
использованием модели Джонсона–Кука. 

В работе решалась задача об одноосном растяжении стальных образцов 
при растяжении с постоянной скоростью деформации.  

Моделировался процесс деформирования плоских образцов типа SS-3 
type высокохромистых сталей, с длиной рабочей части 7.62 мм, шириной 
1.52 мм, радиусом скругления 3.91 мм и толщиной 0.76 мм, использован 
программный комплекс ANSYS 14. 

Учитывая специфику решаемой задачи, для описания механического 
поведения исследуемого материала была выбрана модель Джонсона-Кука, 
учитывающая влияние температуры и скорости деформации на напряже-
ние течения и предельную степень деформации материала.  

Для участка температур до фазового перехода предлагается брать ори-
гинальную модель Джонсона–Кука, а после фазового перехода – уравне-
ние, в котором начальная температура равна температуре фазового пере-
хода. 

Параметры уравнения Джонсона–Кука определены с учётом фазового 
перехода, согласно методике, предложенной в [2], на основе информации о 
пластических деформациях материала при разных интенсивностях дефор-
мирования и температурах. В данной работе исследуется влияние темпера-
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туры на механическое поведение материала при фиксированной скорости 
деформации. 

Проведено сравнение полученных расчетных зависимостей «напряже-
ние–деформация» с экспериментальными данными, предлагаемая вычис-
лительная модель хорошо согласуется с экспериментальными данными. 

Проведен анализ закономерностей деформации высокохромистых ста-
лей в широком диапазоне температур. Установлено, что в результате фазо-
вого перехода в сталях с 14% Сr механические свойства изменяются при 
нормированной температуре Т* выше 0.299. 

Разработана вычислительная модель для описания деформации высоко-
хромистых сталей в широком диапазоне температур с учетом фазового пе-
рехода. 

С помощью численного моделирования и аналитических расчетов пока-
зано, что для адекватного описания свойств сталей с использованием мо-
дели Джонсона-Кука в широком диапазоне температур требуется учиты-
вать изменение численных значений коэффициентов модели при фазовом 
переходе. 
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Аннотация. Проведены гранулометрические исследования твердой части хвостов 

флотации горно-обогатительной фабрики Чойского района республики Алтай. Прове-
дены исследования по гравитационному осаждению твердых частиц и изменению гра-
нулометрического состава в зависимости от времени отстаивания. Определены пара-
метры, позволяющие в дальнейшем использовать отходы флотации в конструкционных 
материалах. 
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Abstract. Granulometric studies were done for the solid fraction of flotation tailings from 

a mining and beneficiation plant located in the Choysky District, the Altai Republic. Studies 
were also done on the gravitational settling of solid fines and on the change in granulometric 
composition subject to the settling time. Parameters were determined that enable flotation 
waste to be further used in constructional materials. 
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Рациональное потребление ресурсов и эффективное использование от-

ходов производства являются важнейшими экологическими и экономиче-
скими проблемами. Горнорудные обогатительные фабрики перерабатыва-
ют миллионы тон пород. Добыча полезных ископаемых сопровождается 
большими затратами энергоресурсов на дробление, измельчение сырья. 
После изъятия полезных руд пустая руда направляется в прудки-
отстойники, далее вывозится в отвалы, занимая гектары земель. Так как на 
измельчение пустой породы затрачивается большое количество энергии, и 
она имеет высокую дисперсность, целесообразно использовать отходы в 
конструкционных материалах, в которых используются высокодисперсные 
наполнители [1]. Для применения в наполнителях необходимо знать раз-
меры частиц и их распределение. 

Целью работы является исследование на примере горно-обогатительной 
фабрики Чойского района республики Алтай гранулометрического состава 
пульпы для выделения фракций частиц, используемых в конструкционных 
материалах. 

В зависимости от месторождения и технологического процесса дробле-
ния и обогащения, размеры частиц могут отличаться в 2−3 раза для раз-
личных рудоперерабатывающих предприятий. Для определения размеров 
были проведены экспериментальные исследования. 

С целью определения дисперсного состава пульпы были отобраны про-
бы в месте сброса сточных вод в хвостохранилище. Измерение размеров 
частиц проводили оптическим методом. 

Частицы дробленой руды имеют неправильную форму, разнообразны по 
размерам. Самые крупные частицы достигают размеров 200 мкм. Наиболее 
мелкие частицы имеют размеры до нескольких микрон. Из отобранных 
проб делали выборки и определили количество частиц, попавших в задан-
ный интервал размеров. 
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Для расчета массообменных процессов и проектирования оборудования 
интерес представляет не количественное, а массовое распределение частиц 
по размерам. Массовое распределение пропорционально объемному. 

В литературе для теоретической оценки плотности распределения ис-
пользуют законы нормального, бинормального распределения и другие [3]. 
Экспериментальное распределение частиц по размерам не соответствует 
теоретическому нормальному закону распределения, и содержит два мак-
симума. Распределение в пределах обработанных проб воспроизводится, 
что исключает экспериментальную ошибку. Вероятно, эти два максимума 
могут быть обусловлены особенностями технологического процесса дроб-
ления руды на конкретном изучаемом производстве и соответствуют двум 
теоретическим нормальным законам распределения. 

С помощью интегральной функции распределения удобно оценивать 
объемную долю частиц заданного размера. Например, наиболее крупные 
частицы размером от 50 до 200 мкм занимают по весу около 95 % всей 
фракции, а наиболее мелкие – 5 %.  

Исследования осаждения твердых частиц под действием гравитацион-
ных сил проводились по объемному и массовому накоплению осадка.  

Для определения объемного накопления осадка наполняли сосуд про-
бой, наблюдали за накоплением осадка на дне. Можно выявить, что в пер-
вые минуты частицы с большой скоростью опускались на дно и осадок бы-
стро накапливался. Спустя некоторое время нижний плотный осадок пере-
стал накапливаться, а взвешенные частицы в верхней части сосуда начали 
отслаиваться от воды и образовывать пористый взвешенный слой, который 
по мере уплотнения сдвигался вниз. В результате, можно было выделить 
3 слоя, различных по цвету: нижний – более темный, средний – серый и 
верхний – прозрачная жидкость. Процесс осаждения частиц в покоящейся 
жидкости завершился через 24 часа. 

Параллельно проводились исследования накопления массы осадка. Для 
этого наполняли суспензией сосуд объемом 200 мл. Через заданный интер-
вал времени сливали жидкость до плотного осадка, отстаивали и повторя-
ли процедуру. Из осадка отбирали пробу для гранулометрического анали-
за, затем высушивали до постоянной массы и взвешивали.  

Определялось количество частиц, попавших в заданный интервал раз-
меров, и рассчитывали весовую функцию распределения.  

Можно заключить, что в первые секунды оседают крупные частицы, 
размерами от 50 до 200 мкм, а спустя 26 мин размер взвешенных частиц не 
превышает 40−50 мкм. 

По полученным данным можно сделать вывод, что при осаждении под 
действием сил гравитации основная масса твердого осадка выпадает в тече-
ние 180 сек, взвешенные частицы обладают относительной седиментацион-
ной устойчивостью и выпадают в осадок гораздо медленнее, при этом, не 
образуя плотный осадок. Следует отметить, что мелкая взвесь легко взму-
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чивается, и в процессах отстаивания в производственных условиях неизбе-
жен унос легкой мелкой фракции с жидкостью на уровне 5−7 %. 

Около 95% крупных частиц выпадает в течение 500 секунд, а затем 
происходит осаждение оставшихся частиц. 

Выводы. Проведены гранулометрические исследования твердой фрак-
ции сточных вод флотационного обогащения комплексных руд. Экспери-
ментально определены распределения частиц исходных хвостов по разме-
рам. Проведены исследования процесса осаждения твердых частиц под 
действием гравитационных сил и исследовано перераспределение разме-
ров частиц, в зависимости от времени осаждения. Основная масса частиц 
по размерам не превышает 150−200 мкм, что делает пригодными для их 
использования в качестве добавок к бетонам и наполнителей газобетонов, 
без дополнительного измельчения. 
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Аннотация. Проведено исследование влияния напряжения микродугового оксиди-

рования на элементный состав и свойства кальцийфосфатных покрытий. В качестве 
компонентов электролита использовали гидрофосфат натрия, гидроксид натрия, фто-
рид натрия и частицы бета-трикальцийфосфата. Исследования коррозионной стойкости 
образцов магниевого сплава с покрытиями и без покрытий проводили с использовани-
ем 3.5% раствора NaCl. Элементный состав представлен следующими элементами: O, 
F, Ca, P, Mg. Увеличение напряжения приводит к росту толщины и шероховатости по-
крытий. Максимальное соотношение Ca/P составило 0.9. Сформированные микродуго-
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вые КФ покрытия, содержащие частицы в-ТКФ, способствуют снижению скорости рас-
творения сплава Mg−0.8Ca. 

Ключевые слова: кальцийфосфатное покрытие, микродуговое оксидирование, эле-
ментный состав, коррозионная стойкость. 
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Abstract. The influence of voltage of micro-arc oxidation on the properties of calcium-

phosphate coating such as thickness, roughness, porosity and elemental compositions has 
been studied. The coatings were deposited in the electrolyte, based on the aqueous solution of 
the disodium phosphate, sodium hydroxide, sodium fluoride and в-tricalcium phosphate. Cor-
rosion resistance of magnesium alloy samples with and without coatings was studied using 
3.5% NaCl solution. The elemental composition is represented by the following elements: O, 
F, Ca, P and Mg. The increase of the process voltage leads to the growth of the thickness and 
roughness. The maximum Ca/P atomic ratio was equal to 0.9. Thus, calcium phosphate coat-
ings containing particles of в – tricalcium phosphate formed by micro arc oxidation method 
reduce the rate of dissolution of the alloy Mg-0.8 Ca. 

Keywords: calcium phosphate coatings, micro arc oxidation, elemental composition, cor-
rosion resistance. 

 
В современной медицине широко используются искусственные мате-

риалы для создания имплантатов различного назначения. В зависимости от 
вида вводимые в организм имплантаты должны проявлять биоактивность и 
замещаться живой тканью или быть биоинертными и функционировать в 
течение длительного времени, не вызывая воспалительных реакций в орга-
низме. Большую часть металлических имплантатов, используемых в на-
стоящее время в медицине, изготавливают из стали, титана и титановых 
сплавов [1]. Материалами нового поколения в имплантологии являются 
магниевые сплавы. При взаимодействии с биологическими жидкостями 
организма имплантаты из магниевых сплавов растворяются, причем про-
дукты растворения не являются токсичными. Магний – важнейший внут-
риклеточный элемент, содержание которого в клетках во много раз пре-
вышает содержание во внеклеточной жидкости. Магний входит в состав 
многих ферментативных систем, задействованных в обменных процессах, 
чем объясняется его большая значимость для организма [2]. Магниевые 
сплавы имеют хорошие биомеханические свойства, т.к. их модуль упруго-
сти составляет около 45 ГПа и приближается к модулю упругости кости. 
Недостатком, существенно ограничивающей распространение сплавов на 
основе магния, является высокая скорость их растворения в организме [2]. 
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Решением данной проблемы может служить формирование покрытий, 
снижающих скорость растворения имплантата. Для этих целей наиболее 
перспективно использовать биоактивные кальцийфосфатные (КФ) покры-
тия, содержащие в своем составе «родные» для костных тканей соединения 
фосфатов кальция [3]. Для нанесения биологически активных покрытий на 
поверхность металлических имплантатов метод микродугового оксидиро-
вания (МДО) является наиболее технологичным и востребованным. Фор-
мирование покрытия в этом случае связано с протеканием высокотемпера-
турных химических процессов в зоне локальных плазменных микроразря-
дов под воздействием внешнего источника высокого напряжения, за счет 
чего происходит окисление основного материала и перенос в покрытие 
элементов электролита [3]. 

 

    

  
Рис. 1. РЭМ - изображения КФ покрытий и, нанесённых при различных напряжени-

ях процесса и РЭМ – изображение порошка в-ТКФ 
 
Образцы, использованные для проведения исследования, имели разме-

ры 10*10*1 мм и были изготовлены из магниевого сплава Mg-0.8Ca. По-
крытия наносили методом МДО на установке MicroArc – 3.0. В качестве 
компонентов электролита использовали гидрофосфат натрия, гидроксид 
натрия, фторид натрия и бета-трикальцийфосфат. Параметры нанесения 
покрытий были следующие [3]: длительность импульсов –100 мкс, частота 
импульсов – 50 Гц, время нанесения покрытий – 5−10 мин, напряжение 
МДО варьировалось от 350 до 500 В. 

Исследования, проведенные методом растровой электронной микроско-
пии (LEO EVO 50 с приставкой для энергодисперсионного анализа, ЦКП 
ИФПМ СО РАН «Нанотех», г. Томск) показали, что покрытия имеют од-
нородную пористую структуру. На поверхности покрытий наблюдаются 
частицы в-ТКФ размером 1.3–3.0 мкм. Толщина и шероховатость покры-

в-ТКФ 
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тий (по параметру Ra) варьируются в диапазонах от 20 до 140 мкм и от 2 
до 8 мкм, соответственно, при увеличении напряжения процесса МДО и 
длительности нанесения покрытий (рис. 1). 

Методом энергодисперсионного микроанализа было установлено, что 
элементный состав покрытий варьируется по направлению от подложки к 
поверхности. Ближе к подложке в покрытиях преобладают элементы маг-
ний (34.3 ат.%) и кислород (44.7 ат.%). Здесь же наблюдается повышенное 
содержание фтора (9.8 ат.%). В поверхностном слое покрытий увеличива-
ется содержание кальция (14.4 ат.%) и фосфора (18.4 ат.%), присутствие 
фтора не идентифицируется. Элементный состав частиц, присутствующих 
на поверхности покрытий, отличается от состава самого покрытия и пред-
ставлен, в основном, кальцием и фосфором. При повышении напряжения 
процесса МДО от 350 до 500 В отношение Ca/P варьируется для покрытий 
в диапазоне от 0.7 до 0.9, а для частиц от 1.8 до 1.0. Данные закономерно-
сти можно объяснить тем, что при повышении напряжения процесса МДО 
увеличивается интенсивность микроплазменных разрядов, растет темпера-
тура в области пробоя. Данные процессы инициируют переход: β-ТКФ→ 
α-ТКФ и частичное растворение α-ТКФ. 

Исследования коррозионной стойкости образцов магниевого сплава с 
покрытиями и без покрытий проводили с использованием 3,5% раствора 
NaCl (рис. 2). Было установлено, что при выдержке в стандартном раство-
ре в течение 4 суток потеря массы образцов магниевого сплава без покры-
тий составляла 5,0 %, а образцов с покрытиями – 1,2 %.  
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Рис. 2. График изменения потери массы сплава Mg-0.8Ca без покрытия  

и с покрытиями во времени 
 

Таким образом, сформированные микродуговые КФ покрытия, содер-
жащие частицы в-ТКФ, способствуют снижению скорости растворения 
сплава Mg−0.8Ca. Данные покрытия можно рекомендовать для создания 
биокомпозитов, используемых в травматологии и ортопедии, так как КФ 
соединения, входящие в состав покрытий, могут обеспечивать их высокую 
биологическую активность и успешную остеоинтеграцию имплантата. 

Работа выполнена при финансовой поддержке программы фундамен-
тальных исследований СО РАН, 2016−2019 гг., проект №23.2.5. 
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Э110 С ПОКРЫТИЕМ НИТРИДА ТИТАНА, ОСАЖДЕННОГО  
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Аннотация. В данной работе показано улучшения коррозийного сопротивления, 
механических и трибологических свойств образцов из сплава Э110 с осажденным за-
щитным покрытием TiN под воздействием высокотемпературного наводороживания 
при 350 °C, 450° C and 900 °C. Кристаллическая структура, морфология поверхности и 
распределение по глубине элементов были проанализированы с помощью рентгенов-
ской дифракции, оптической микроскопии и спекстроскопии оптического излучения 
тлеющего разряда. Интенсивность поглощения водорода сплавом Э110 с покрытием 
TiN увеличивается с температурой наводороживания. Твердость и модуль Юнга по-
крытий TiN немного изменились при наводороживании до 450 °C и уменьшились при 
900 °C. На поверхности покрытых TiN образцов после наводороживания до 450 °С не 
наблюдалось трещин или отслоений, однако после наводороживания при 900 °С пленка 
растрескалась. Также было показано изменение коэффициента трения гидрогенизиро-
ванных образцов. 

Ключевые слова: покрытия, нитрид титана, сплавы циркония, сорбция водорода, 
механические свойства, коэффициент трения. 
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Abstract. In this paper, the increase in hydrogen resistance, mechanical and tribological 

properties of E110 alloy samples by TiN protective coating deposition under high-
temperature gas-phase hydrogenation at 350 ° C, 450 ° C and 900 ° C was shown. The crys-
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talline structure, surface morphology and depth distribution of elements were analyzed by         
X-ray diffraction, optical microscopy and glow-discharge optical emission spectroscopy, re-
spectively. The intensity of hydrogen absorption by TiN-coated E110 alloy increases with hy-
drogenation temperature. Hardness and Young’s modulus of the TiN coatings slightly 
changed under hydrogenation up to 450 °C and dropped at 900 °C. No cracks or 
delaminations were observed on the surface of TiN-coated samples after hydrogenation up to 
450 °C, however, the film was cracked after hydrogenation at 900 °C. Evolution of friction 
coefficient of hydrogenated samples was shown. 

Keywords: coatings, titanium nitride, zirconium alloys, hydrogen sorption, mechanical 
properties, friction coefficient. 

 
В данной работе показано улучшения коррозийного сопротивления, ме-

ханических и трибологических свойств образцов из сплава Э110 с осаж-
денным защитным покрытием TiN под воздействием высокотемпературно-
го наводороживания при 350, 450 and 900 °C. Кристаллическая структура, 
морфология поверхности и распределение по глубине элементов были 
проанализированы с помощью рентгеновской дифракции, оптической 
микроскопии и спекстроскопии оптического излучения тлеющего разряда. 
Интенсивность поглощения водорода сплавом Э110 с покрытием TiN уве-
личивается с температурой наводороживания. Твердость и модуль Юнга 
покрытий TiN немного изменились при наводороживании до 450 °C и 
уменьшились при 900 °C. На поверхности покрытых TiN образцов после 
наводороживания до 450 °С не наблюдалось трещин или отслоений, одна-
ко после наводороживания при 900 °С пленка растрескалась. Также было 
показано изменение коэффициента трения гидрогенизированных образцов. 

В настоящее время актуальна проблема защиты циркониевых сплавов 
(Э110, Э125, Э635 и др.), являющихся конструкционными материалами 
оболочек тепловыделяющих элементов (ТВЭЛов), от деструктивного воз-
действия водорода в активных зонах водо-водяных и кипящих реакторов 
(ВВЭР и РБМК). В процессе эксплуатации такие изделия подвержены на-
водороживанию. Поглощенный циркониевыми сплавами водород, при 
достижении критической концентрации вызывает охрупчивание ТВЭЛа и 
последующее его разрушения. На процессы поглощения водорода изде-
лиями существенное влияние оказывает структурно-фазовое состояние 
циркониевых сплавов, условия эксплуатации (температура, действующие 
напряжения). По техническим условиям не удается исключить проникно-
вение водорода в изделия из циркониевых сплавов. Ввиду этого, разраба-
тываются различные технологии защиты сплавов от деструктивного воз-
действия водорода. Так, например, в работах [1, 2] приводятся нитридные 
и оксидные защитные покрытия. Одним из перспективных с точки зрения 
защитных свойств являются покрытия нитрида титана TiN. Покрытия TiN, 
осажденные методом магнетронного распыления, снижают интенсивность 
поглощения водорода циркониевыми сплавами и обладают высокой корро-
зионной и эрозионной стойкостью [3]. Однако в литературе не было рас-
смотрено влияние температуры на скорость поглощения водорода и изме-
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нение физико-механических свойств после наводороживания. Таким обра-
зом, целью данной работы является исследование водородостойкости, ме-
ханических и трибологических свойств циркониевого сплава Э110 при на-
водороживании в диапазоне температур 350−900 °С.  

Для проведения экспериментов были подготовлены образцы из сплава 
Э110 размером 20×20×2 мм. Предварител ьно образцы были отшлифованы 
с помощью карбидкремниевой бумаги до средней высоты шероховатостей 
60 нм, после чего были промыты в ацетоне. Нанесение покрытий осущест-
влялось на установке «Радуга-спектр» на кафедре общей физики ТПУ. Ос-
таточное давление в камере составило 3×10 −3 Па. Перед осаждением по-
крытия проводилась ионная очистка (Ar) низкоэнергетичным ионным ис-
точником при напряжении 1500 В в течение 5 мин. Основные параметры 
процесса магнетронного распыления: напряжение 380 В, ток 4 А, время 
напыления 30 мин. Анализ кривых поглощения водорода проводился на 
автоматизированном комплексе Gas Reaction Controller при температурах 
350, 450 и 900 °С. С помощью металлографического микроскопа (МЕТАМ 
ЛВ-31) были получены изображения поверхностей образцов до и после на-
водороживания. При помощи высокотемпературного трибометра (PC-
Operated High Temperature Tribometer ТНТ-S-АХ0000) было проанализиро-
вано изменение коэффициента трения. Твердость покрытий была опреде-
лена по 10 индентациям при нагрузке 10мН на нанотвердомере Nanotest 
600 (Micro Materials, United Kingdom). Глубина индентации для всех изме-
рений была меньше 1/10 толщины покрытия.  

Из анализа графиков сорбции водорода образами было показано, что 
скорость сорбции водорода циркониевым сплавом c покрытием TiN суще-
ственно ниже, чем исходным сплавом. С увеличением температуры наво-
дороживания происходит увеличение интенсивность поглощения водорода 
в образцах циркониевого сплава с покрытием. При этом до температуры 
450 °С интенсивность поглощения водорода меняется незначительно и 
имеет линейный вид. Однако, при температуре 900 °С интенсивность по-
глощения водорода резко возрастает, что связано с увеличением скорости 
диффузии водорода через покрытие и образованием трещин в покрытии. 
Склонность покрытий TiN к растрескиванию при температуре 900 °С обу-
словлена различием термических коэффициентов расширения нитрида ти-
тана и циркония. Твердость и модуль Юнга осажденного покрытия соста-
вили 28,7±1,1 ГПа и 251±9 ГПа, соответственно. После выдержки покры-
тий в среде водорода при температурах до 450 °С, твердость остается на 
уровне исходного покрытия, после чего резко снижается до 18±3 ГПа при 
900 °С, что может быть связано с увеличением размера зерна покрытия и 
появлением растягивающих напряжений. Модуль Юнга покрытия TiN по-
степенно возрастает до 272±12 ГПа при увеличении температуры наводо-
роживания до 450 °С, после чего также снижается до 244±13 ГПа. Коэф-
фициент трения осажденного покрытия TiN составил 0.22, что в два раза 
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меньше, чем коэффициент трения циркониевого сплава Э110. Стоит отме-
тить, что низкий коэффициент трения покрытия может оказывать благо-
приятный эффект на трибологические свойства сплава при вибрациях обо-
лочек ТВЭЛов о дистанцирующие решетки. Износостойкость покрытий 
возрастает с увеличением температуры наводороживания, что может быть 
связано с формированием переходной диффузионной области между по-
крытием и циркониевым сплавом. На основе проведенных исследований 
можно сделать следующие выводы:   

1. Было показано, что формирование покрытий TiN на поверхности 
циркониевого сплава Э110 приводит к снижению наводороживания спла-
ва. Скорость поглощения водорода сплавом с покрытием возрастает с уве-
личением температуры наводороживания.  

2. Твердость покрытий с увеличением температуры наводороживания 
до 450 °С не изменяется и составляет примерно 28 ГПа, при это модуль 
Юнга покрытий возрастает от 250 до 270 ГПа. Увеличение температуры 
наводороживания до 900 °С приводит к падению твердости и модуля Юнга 
покрытия, что может быть связано с увеличением размера зерна в покры-
тии и появлением растягивающих напряжений вследствие различия терми-
ческих коэффициентов расширения циркониевого сплава и покрытия.  

3. Показано, что при высоких температурах (900 °С) осажденные мето-
дом магнетронного распыления покрытия TiN склонны к растрескиванию. 
Таким образом, для защиты циркониевого сплава при высоких (аварий-
ных) температурах необходимо формирование промежуточного слоя для 
выравнивания коэффициента термического расширения, либо формирова-
ние более эластичных покрытий, в том числе покрытий TiN. 
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Аннотация. Наряду с развитием традиционных способов получения металлических 

изделий (литьем, штамповкой и др.) в последнее время интенсивно развиваются техно-
логии, основанные на применении исходных компонентов в высокодисперсном состоя-
нии, которые консолидируются в процессе воздействия давления, температуры и дру-
гих факторов. Такие технологические процессы позволяют получить изделия сложной 
геометрической формы, обеспечивая высокую точность размеров, заданные эксплуата-
ционные характеристики и приемлемую стоимость.  

Примером такого процесса является MIM-технология или технология инжекцион-
ного формования порошковых металлов под давлением.  
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Сталь 20Х13 относится к коррозионностойким и жаропрочным сталям, применяется 
для изготовления режущего, мерительного инструмента, различных деталей, работаю-
щих на износ в агрессивных средах при повышенных температурах. Существуют по-
рошки 20Х13 отечественного производства, однако до на. стоящего времени они не 
нашли применения в MIM-технологии. Поэтому целью настоящей работы является ис-
следование структуры и свойств стали, полученной по MIM-технологии, из фидстока 
на основе металлического порошка 20Х13. 

Ключевые слова: MIM-технология, фидсток, металлический порошок, связующие, 
инжекционное формование. 
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Abstract. Along with the development of traditional methods of producing metal products 

(the casting, stamping, etc.) have recently been intensively developing technologies based on 
using the initial components in a highly dispersed state, which konsolidiruyutsya in the pro-
cess pressure, temperature, and other factors. Such technological processes make it possible to 
obtain products of complex geometric shape, providing high precision of dimensions, speci-
fied performance characteristics and acceptable cost.  

An example of such a process is the MIM-technology or the technology of injection mold-
ing of powdered metals under pressure.  

Steel 20X13 refers to corrosion-resistant and heat-resistant steels; it is used for the manu-
facture of cutting, measuring tools, various parts, working on wear in corrosive environments 
at elevated temperatures. There are powders 20X13 domestic productions, but up to now they 
have not found application in MIM-technology. Therefore, the aim of this work is to study the 
structure and properties of steel obtained by MIM-technology from a feedstock based on a 
metal powder 20X13. 

Keywords: MIM technology, feedstock, metal powder, binders, injection molding. 
 
MIM-технология или технология инжекционного формования порошко-

вых металлов под давлением является одной из перспективных инноваци-
онных технологий, которая обладает преимуществами порошковой метал-
лургии и технологии литья. Технология основана на применение исходных 
компонентов в высокодисперсном состояние, которые консолидируются в 
процессе воздействия давления, температуры и других факторов. MIM-
технология позволяет получить изделия сложной геометрической формы, 
обеспечивая высокую точность размеров, заданные эксплуатационные ха-
рактеристики и приемлемую стоимость используя при этом практически 
неограниченный выбор металлических порошков. Технологический про-
цесс заключается в формовании заготовки из металлополимерных компо-
зиций (фидстоков) с последующим спеканием до высокой плотности [1]. 
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Основным преимуществом MIM-технологии является возможность точ-
ного повторения геометрии изделия, высокая точность размеров и высокие 
прочностные характеристики, в дополнение к этому такой способ обработ-
ки материалов считается сегодня самым низкозатратным. Сталь 20х13 от-
носится к коррозионно-стойким и жаропрочным сталям, применяется для 
изготовления режущего, мерительного инструмента, различных деталей, 
работающих на износ в агрессивных средах при повышенных температу-
рах.  

Образцы были изготовлены из смеси порошков железа и легирующих 
компонентов для формирования сплава 20х13 [3]. В состав связующего 
входили парафин с воском. Фидсток разогревался до температуры 90 °C и 
под давлением подавался в стальную форму. Спекание образцов произво-
дили в вакууме при температуре 1350 °C. Исследование фазового состава и 
структуры, полученной стали проводили методами растровой электронной 
микроскопии (РЭМ) и рентгеноструктурного анализа. Механические ис-
пытания на растяжение проводили на испытательной установке Instron 
5982 со скоростью нагружения 1 мм/мин. Значения микротвердости по 
Виккерсу определяли на твердомере ПМТ-3. 

Пористость материала составляет 6%. На рентгенограммах образца 
фиксируются только пики, соответствующие фазе Fe−Cr. Результаты рент-
геноструктурного анализа показали, что параметр решетки Fe−Cr совпада-
ет со значениями, представленными в картотеке ASTM и составляет 
28773 Е, размер областей когерентного рассеяния (ОКР) D = 100 нм, мик-
родисторсия ε = 1.5·10−3. 

Условный предел текучести 250 МПа и предел прочности 620 МПа из-
готовленных образцов были определены из диаграммы нагружения. Значе-
ние микротвердости по Виккерсу составило 270 МПа. Значения предела 
прочности и твердости, указанные в справочных данных [2] для стали 
20Х13, хорошо согласуются с аналогичными показателями, полученными 
в настоящей работе. Низкий предел текучести материала, по-видимому, 
вызван увеличением пластичности стали в следствие медленной скорости 
охлаждения. 

Таким образом, в работе показано, что образцы, полученные методом 
инжекционного формования из фидстока на основе порошка 20Х13 обла-
дают более высокой прочностью, чем изделия, полученные традиционны-
ми методами. Структура полученных образцов пористая. На рентгено-
граммах фиксируются только пики, соответствующие фазе Fe−Cr.  
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Аннотация. В работе выделены и исследованы физические процессы при движении 

метаемого устройства в баллистической установке. Изучен процесс формирования 
профиля на узле трения, и определено влияние геометрических параметров профиля 
внутренней поверхности баллистической установки на удельное давление формирова-
ния узла трения метаемого устройства. 

Ключевые слова: узел трения, пластическое деформирование, удельное давление, 
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Abstract. In the paper, physical processes were identified and investigated when the de-
vice being thrown in a ballistic installation moved. The process of forming a profile on the 
friction unit was studied, and the influence of the geometric parameters of the profile of the 
inner surface of the ballistic installation on the specific pressure of the formation of the fric-
tion unit of the device being thrown was determined. 

Keywords: friction unit, plastic deformation, ballistic installation. 
 
Узел трения является важным элементом для разработки и проектиро-

вания метаемого устройства, применяемого в высокоскоростной баллисти-
ческой установке. 

Узел трения метаемого устройства выполняет две приоритетные задачи: 
• обеспечение поступательного и вращательного движения метаемого 

устройства за счет профиля внутренней поверхности баллистической уста-
новки; 

• герметизация пороховых газов. 
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Рис. 1. Зависимость q = f(е) типового материала узла трения 

 
Особенностью совершенствования и модернизации метаемого устрой-

ства является необходимость сохранения геометрических параметров узла 
трения (диаметра, ширины, и расстояния от дна), и эксплуатационных 
свойств: усилия формирования профиля узла трения и выносливости бал-
листической установки. 

При исследовании выделены основные физические процессы, проте-
кающие в баллистической установке при метании образца: 

• пластическое деформирование материала узла трения при движении 
по профилю баллистической установки (рис. 1); 

• тепловыделение в зоне взаимодействия узла трения метаемого уст-
ройства и внутренней поверхности баллистической установки. 

Целью исследования узла трения метаемого устройства нового типа яв-
ляется выделение и изучение физических процессов, протекающих при ме-
тании устройства. 

Первоочередным методом для исследования пластической деформации 
материала узла трения при врезании (формирование впадины между вы-
ступами) использовался экспериментальный метод двухосного сжатия, ос-
нованный на ступенчатой деформации прямоугольного выступа узла тре-
ния нового типа пуансоном с рабочей поверхностью, соответствующей 
внутреннему профилю трубы типовой баллистической установки. На вто-
ром этапе исследований выполнена серия экспериментов для установления 
зависимости удельного давления q 

 = f(ε) от степени деформации для конструкции узла трения нового типа. 
Испытано 5 серий образцов (рис. 2) узлов трения нового типа с различ-

ным соотношением h/c единичного выступа. Точность оценки контактного 
давления составляет ±8 % при изменении предела текучести у02 высокоуг-
леродистой стали от 350 до 440 МПа. 
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Рис. 2. Испытание 5 образцов с различной геометрией единичного выступа 

 
На третьем этапе проведены эксперименты по двухосному сжатию еди-

ничного выступа узла трения на образце диаметром 122 мм. По результа-
там опытов построены зависимости усилия от глубины внедрения нареза: 
P = f(y), и зависимость удельного контактного давления от степени дефор-
мации q = f(ε). 

Экспериментальные исследования методом двухосного сжатия позво-
ляют сделать вывод, что геометрические параметры узла трения нового 
типа и удельное давление, необходимое для формирования выступа, связа-
ны между собой одним из основных параметров нарезной части баллисти-
ческой установки – глубиной нареза ∆. 

При оценке нагрузок продавливания метаемых образцов через профиль 
установлены следующие зависимости:  

• усилие продавливания образцов с узлом трения нового типа через 
трубу с гладкой внутренней поверхностью меньше, чем медных узлов при-
близительно в 1.7 раза; 

• усилие на втором этапе при формировании выступа превышает уси-
лие на первом примерно в 1.55 раза для узла трения нового типа и в 
2.2 раза для медного. 

При равенстве углов наклона переднего конуса гладкой трубы и кони-
ческого ската профильной трубы усилие проката пропорционально давле-
нию в контакте «профильная труба – узел трения», т.е. удельному давле-
нию. 

По результатам проведенных опытов определено, что зависимости уси-
лия продавливания зависят от количества выступов. С увеличением коли-
чества выступов усилие продавливания значительно возрастает. Экспери-
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ментально установлено, что основное влияние на усилие продавливания 
оказывает ширина выступа узла трения. 
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Аннотация. В работе представлены результаты экспериментальных исследований 
по определению температурной зависимости прочностных характеристик пористых ке-
рамических композитов. Композиты диоксида циркония с оксидом алюминия были по-
лучены изостатическим формованием нагрузкой 10 кН с последующим спеканием при 
температурах 1400, 1500 and 1650 °С. Показано, что с увеличением температуры спека-
ния объем порового пространства уменьшался с 21 до 6,5%. Изгибная прочность ком-
позитов была получена изостатической нагрузкой при скорости 3 мм/мин в широком 
диапазоне температур. Уменьшение пористости привело к увеличению прочностных 
характеристик для всех температурных режимов испытаний. Прочность на изгиб полу-
ченных композитов уменьшалась с увеличением температуры испытаний. 

Ключевые слова: Керамический композит, пористость, предел прочности. 
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Abstract. The paper presents the experimental data on determining strength characteristics 

of samples of oxide ceramic composites. Zirconia toughened alumina composites has been 
prepared by uniaxial compaction at 10 kN by mixture of ZrO2(3%MgO) - 20 wt% and Al2O3 - 
80 wt% followed by sintering at 1400, 1500 and 1650 °С. The bending strength are derived 
under static conditions at loading rate of 3 mm/min in a wide temperature range. The average 
values of the bending strength decreases with increasing test temperature for all obtained 
samples. 

Keywords: ceramic composite, porosity, tensile strength. 
 

Механизмы создания керамических композитов с заданными свойствами 
обуславливают наибольший интерес применимости подобного класса ма-
териалов в элементах конструкций и ответственных механизмов, рабо-
тающих в условиях широкого диапазона температур. Известно, что наибо-
лее значимыми факторами, влияющими на механические свойства, являет-
ся пористость материала [1, 2]. Контроль технологических параметров 
производства композита, таких как дисперсность исходной системы по-
рошковой смеси и температура спекания, позволяет создавать изделия с 
заданной пористостью. 

Целью данной работы явилось исследование прочностных характери-
стик керамического композита при трехточечном изгибе в широком диапа-
зоне температур. 

В качестве объекта исследований были получены призматические об-
разцы из порошковой смеси диоксида циркония, стабилизированного ок-
сидом магния и оксида алюминия, предварительно мехактивированные в 
течение 24 часов в шаровой мельнице. Получение образцов заключалось в 
прессовании в пресс-формах с последующим спеканием при температурах 
1400, 1500 и 1650 °С с высокотемпературной выдержкой в течение 1 ч. 

Пористость образцов измерялась гидростатическим методом в дистил-
лированной воде. Результаты измерений объема порового пространства 
составили 21, 11 и 6.5% для температур спекания 1400, 1500 и 1650 °С со-
ответственно. 

Определение физико-механических свойств образцов проводили при ис-
пытании методом трехточечного изгиба с использованием испытательной 
системы Instron ElectroPuls E1000 c климатической камерой. Величину 
предела прочности определяли при скорости нагружения 0.3 мм/мин. 
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Средние значения предела прочности на изгиб исследуемого класса 
композита в широко диапазоне температур представлены в таблице: 

 
Температура спекания 1400 °С 

Выдержка 1 час 
1500 °С 

Выдержка 1 час 
1650 °С 

Выдержка 1 час Температура испытаний 
−50 °С 23.49 МПа 80.49 МПа 127.17 МПа 
24 °С 27.26 МПа 86.88 МПа 94.63 МПа 
250 °С 19.79 МПа 52.49 МПа 78.43 МПа 

 
Результаты определения свойств пористых композитов показали, что 

наименьшими прочностными характеристиками обладают образцы с по-
ристостью 21%. Выявлено, что увеличение температуры испытаний до 
250 °С привело к снижению прочностных характеристик композитов для 
всех типов образцов, это связано с наличием тетрагональной фазы диокси-
да циркония и уменьшением энергии фазового перехода из тетрагональной 
в моноклинную модификацию. Для образцов, испытанных при отрица-
тельной температуре также наблюдалось снижение прочностных  характе-
ристик, однако для высокоплотных образцов произошло увеличение проч-
ностных характеристик на ~30%. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках 
научного проекта № 16-31-60059 мол_а_дк. 
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Аннотация. В работе представлены результаты процесса влияния механической ак-

тивации порошков диоксида циркония и оксида алюминия на структуру порошковой 
смеси для получения керамического композита. Показано, что исходная структура по-
рошка оксида алюминия состояла из изолированных частиц с правильной огранкой со 
средним размером 50 мкм. Структура порошка диоксида циркония представляла собой 
смесь сферических частиц со средним размером  мкм и частиц нерегулярной формы со 
средним размером 20 мкм. В результате мехактивации были получены конгломераты 
частиц со средним размером 64 мкм, в стыках которых присутствовали частицы диок-
сида циркония. 

Ключевые слова: Диоксид циркония, оксид алюминия, мехактивация 
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Abstract: The paper presents the results of the influence of mechanical activation of zir-

conium dioxide and aluminum oxide powders on the structure of the powder mixture to pro-
duce a ceramic composite. It is shown that the initial structure of the aluminum oxide powder 
consisted of isolated particles with a regular cut with an average size of 50 microns. The 
structure of zirconium dioxide powder was a mixture of spherical particles with an average 
size of microns and particles of irregular shape with an average size of 20 microns. As a result 
of mechanical activation conglomerates of particles with an average size of 64 microns in 
which joints there were particles of zirconium dioxide were received. 

Keywords: Zirconium dioxide, aluminium oxide, mechanical activation. 
 
Структура и свойства керамических композитов, изготовленных по по-

рошковым технологиям, напрямую зависит от свойств исходных порош-
ков[1–4]. В данной работе проведено исследование влияние механической 
активации в шаровых мельницах на структуру композитной смеси диокси-
да циркония, стабилизированного оксидом магния 3% (ZrO2–MgO) и окси-
да алюминия(Al2O3). 

Порошки диоксида циркония, стабилизированные оксидом магния по-
лучали путем денитрации водных растворов солей циркония и нитрата 
магния в высокочастотном разряде плазмы. Морфология исходных струк-
тур порошка состояла из сферических частиц и частиц нерегулярной фор-
мы, напоминающих затвердевшую пену. При этом средний размер сфери-
ческих частиц - 3 мкм, а размеры остальных частиц достигали 20 мкм. 

Порошки оксида алюминия были получены термической обработкой 
гидроксида алюминия модификации гиббсит при температуре 1300°C. При 
данной температуре происходит разложение гидроксида на воду αAl2O3. 
Порошок состоял из изолированных поликристаллических частиц со сред-
ним размером частиц 50 мкм.  

 

а б в 

Рис. 1. Исходные структуры порошков а) ZrO2–MgO, б) Al2O3 и в) структура конг-
ломерата после мехактивации 



 127 

Полученные порошки в соотношении 20% (ZrO2–MgO) – 80% (б-Al2O3) 
смешивались в течение 24 часов в шаровых мельницах. В результате ме-
хактивации образовались конгломераты поликристаллических частиц с хо-
рошей огранкой, в стыках которых присутствовали частицы диоксида цир-
кония. Средний размер полученных конгломератов – 64 мкм.  

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках 
научного проекта № 16-31-60059 мол_а_дк. 
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Аннотация. По схеме равноканального углового прессования и прессования рифле-

нием, реализующим интенсивную пластическую деформацию, были получены объем-
ные и плоские образцы из алюминиевого сплава 1560 с ультрамелкозернистой структу-
рой. Проведен комплекс исследований физико-механических свойств материала обра-
ботанных образцов, включающий изучение микроструктуры, фазового состава, измере-
ние микротвердости, предела текучести и прочности при растяжении. Оба метода обра-
ботки показали общие тенденции влияния интенсивной пластической деформации на 
увеличение микротвердости, условного предела текучести на растяжение и повышение 
величины временного сопротивления при уменьшении предельных деформаций до раз-
рушения. 

Ключевые слова: интенсивная пластическая деформация, алюминиевые сплавы. 
 
 
 



 128 

DEPENDENCE OF PHYSICS AND MECHANICAL PROPERTIES  
OF ALUMINUM ALLOYS ON SEVERE PLASTIC DEFORMATION  

IN TWO TREATMENT SCHEMES 
 

V. Krasnoveikin, E.N. Moskvichev, V.A. Skripnyak, D.A. Borodulin 
 

National Research Tomsk State University,  
Institute of Strength Physics and Materials Science of Siberian Branch of Russian Academy 

of Sciences, Russian Federation 
E-mail: volodia74ms@yandex.ru 

 
Abstract. In this work bulk and flat specimens of Al-Mg-based alloy 1560 with ultrafine-

grained structure were obtained after processing by severe plastic deformation. Severe plastic 
deformation was realized in the scheme of equal channel angular pressing for bulk specimens 
and groove pressing for flat specimens. Both treatment methods showed general trends of the 
effect of severe plastic deformation on increasing of microhardness, tensile yield strength, ul-
timate tensile strength and reducing of ultimate tensile strain. 

Key words:  severe plastic deformation, aluminum alloys. 
  
Высокие требования к прочности и надежности ответственных меха-

низмов и элементов конструкций и новой техники является стимулом для 
развития технологий обработки конструкционных сплавов с целью повы-
шения их прочностных свойств [1]. Технологии интенсивной пластической 
деформации позволяют за счет модификации зеренной структуры сплавов 
варьировать величину предельных деформаций до разрушения, предела 
текучести и временного сопротивления разрушению. Модификация круп-
нокристаллической (КК) зеренной структуры, в частности, ее измельчение 
с помощью интенсивной пластической деформации до нано- и ультара-
мелкозернистого (УМЗ) состояния, открывает новые возможности для соз-
дания материалов с заданными свойствами [2]. Варьируя параметры режи-
мов прессования, а так же подбирая программу обработки по схемам рав-
ноканального углового прессования (РКУП) и прессования рифлением 
(ПР) можно добиться существенного повышения прочностных характери-
стик материалов объемных и плоских заготовок [3-5]. 

В работе представлены результаты исследований влияния интенсивной 
пластической деформации (ИПД) на микроструктуру и физико-
механические свойства крупнокристаллического алюминиевого сплава 
1560 в состоянии поставки. Обработка интенсивной пластической дефор-
мацией реализована по двум схемам: равноканальное угловое прессование 
(РКУП) и прессование рифлением (ПР).  

РКУП проводили с использованием пресс-формы с каналами, пересе-
кающимися под углом 90° без скруглений. Геометрические особенности 
пресс-формы обеспечивают максимальные степени накопления пластиче-
ской деформации в материале за один проход равной 115 %. Обработку 
проводили при температуре 593 К. Обрабатывались призматические заго-
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товки размерами 8х8х45 мм, изготовленные из горячекатаного прутка 
сплава 1560 (91 % Al – 7 % Mg – 0.73 Mn – < 1.2 % – остальное). ПР про-
водили при многократном обжатии плоских заготовок между двумя риф-
леными пресс-формами, имеющими пазы трапециевидной формы, и по-
следующем выпрямлении до начальной геометрии. Накопление пластиче-
ской деформации в пределах 116 % за один цикл происходит в области из-
гиба за счет больших сдвиговых деформаций. Плоские заготовки для прес-
сования размером 120×20×1.5 мм вырезали из прокатного листа сплава 
1560 (92% Al – 6.1 % Mg – 0.59 % Mn – остальное.). 

Исследование микроструктуры и текстуры образцов исследуемого алю-
миниевого сплава показало, что после обработки четырьмя проходами 
РКУП формируется однородная ультрамелкозернистая структура со сред-
ним размером зерна 3 мкм. После четырех циклов ПР в исследуемом спла-
ве получена бимодальная зеренная структура, состоящая из вытянутых 
крупных зерен размерами от 2.5 до 10 мкм и скоплений вокруг них зерен 
микронных и субмикронных размеров до 2.5 мкм.  

Анализ экспериментальных данных выявил значительный вклад ИПД в 
изменение физико-механических свойств исследуемого сплава обоими ме-
тодами прессования. Определено, что после обработки сплава четырьмя 
проходами РКУП его микротвердость возросла в ~1.5 раза, условный пре-
дел текучести при одноосном растяжении увеличился в ~1.8 раз, времен-
ное сопротивление в ~1.4 раза по сравнению с соответствующими значе-
ниями параметров в состоянии поставки [6]. После четырех циклов обра-
ботки ПР установлено, что величина микротвердости возрастает в 
~2.7 раза условный предел текучести и временное сопротивление разру-
шению возрастают в ~1.4 и ~1.5 раз, соответственно [7]. Эффекты упроч-
нения исследуемого сплава после обработки в обоих случаях сопровожда-
ются уменьшением предельных деформаций. 

Эффекты увеличения микротвердости, условного предела текучести и 
временного сопротивления при растяжении с одновременным уменьшени-
ем предельных деформаций до разрушения после различных схем обра-
ботки ИПД являются общей характерной особенностью исследуемого 
алюминиевого сплава. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке гранта Президен-
та Российской Федерации МК-5914.2016.1. 
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Аннотация. Представлены структурная и математическая модель, результаты ана-

литического исследования ауксетических свойств структурной ячейки. Приведены ре-
зультаты вычислительных экспериментов. Показаны обусловленные отрицательным 
коэффициентом Пуассона необычные особенности деформирования ауксетической ре-
шетки под сосредоточенной нагрузкой. В частности, показано, что частицы ауксетиче-
ской решетки смещаются в зону под нагрузкой. 
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Abstract. The structural and mathematical model, the results of an analytical study of the 

auxetic properties of the structural cell are presented. The results of computational experi-
ments are presented. The unusual features of deformation of the auxetic lattice under the con-
centrated load due to the negative Poisson coefficient are shown. In particular, it is shown that 
the particles of the auxetic lattice are shifted to the zone under load. 
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В настоящее время все большее внимание уделяется разработке теории 
метаматериалов – искусственных материалов, обладающих необычными 
для природных материалов свойствами. Одним из таких свойств является 
свойство ауксетичности – отрицательного коэффициента Пуассона, когда 
материал расширяется в поперечном направлении при растяжении в про-
дольном направлении. 

Решетки Коссера, составленные из частиц конечного размера с симмет-
ричными соединениями использовались как исходные структурные модели 
для построения обобщенных континуальных микрополярных моделей сред 
с учетом микровращений частиц. Усложнение структуры ячеек позволяет 
строить модели решеток и сред с новыми необычными свойствами, в част-
ности свойством ауксетичности. Структурная и математическая модель 
ауксетической решетки на основе частиц конечного размера предложены в 
статьях [1, 2].  

В работе исследованы свойства простейшей ячейки из четырех частиц. 
Для нее выполнено аналитическое исследование и, в частности, найдены 
соотношения микропараметров, при которых ячейка приобретает ауксети-
ческие свойства.  

Исследование свойств решеток с большим количеством частиц прове-
дено на основе вычислительных экспериментов. Явление расширения аук-
сетической решетки при растяжении уже достаточно известно. Интерес 
представляет выявление и демонстрация других обусловленных отрица-
тельным коэффициентом Пуассона необычных эффектов. В вычислительных 
экспериментах изучалось деформирование обычной решетки с симметрич-
ными соединениями и ауксетической решетки под действием сосредоточен-
ной нагрузки. Представлены некоторые результаты таких экспериментов. В 
обычной решетке при деформировании частицы смещаются в направлении 
из зоны сжатия и, таким образом, обычная решетка разрыхляется под нагруз-
кой. В ауксетической решетке смещения частиц направлены в зону под при-
ложенной нагрузкой и, таким образом, ауксетическая решетка уплотняется 
под нагрузкой. Различается также воздействие на основание. 

В технологических применениях такое свойство ауксетического мате-
риала представляет интерес в ловушках, фильтрах частиц, фундаментах, 
основаниях. В обычном материале частица, нажимая на ячейки фильтра, 
раздвигает их, уменьшая задерживающую силу, ауксетический материал 
сжимается, сгущаясь под частицей, удерживает ее. 

Работа частично выполнялась в рамках базовой части госзадания Мини-
стерства образования и науки Российской Федерации (проект 
№ 9.7446.2017/БЧ). 
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Аннотация. Представлены результаты исследования микроструктуры, фазового со-

става и механических свойств (микротвердости) биоинертного сплава Ti−40 мас.% Nb в 
ультрамелкозернистом состоянии. Ультрамелкозернистое состояние формировали ком-
бинированной интенсивной пластической деформацией (ИПД), включающей abc-
прессование в пресс-форме и многоходовую прокатку. Комбинированный метод ИПД 
приводит к формированию в биоинертном сплаве Ti−40 мас. % Nb УМЗ структуры со 
средним размером структурных элементов до 0.3 мкм. Ультрамелкозернистая структу-
ра обеспечивает высокий уровень механических свойств (микротвердости), при сохра-
нении низкого модуля упругости 70–75 ГПа. 

Ключевые слова: ультрамелкозернистое состояние, интенсивная пластическая де-
формация, микроструктура, механические свойства. 
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Abstract. The results of investigation of microstructure, phase composition and mechani-

cal properties (microhardness) of bioinert Ti-40 wt.% Nb alloy in ultrafine-grained state are 
represented. The ultrafine-grained state was formed by combined severe plastic deformation 
(SPD), including abc-pressing in a press form and multi-pass rolling. The combined method 
of SPD to result the formation in the bioinert Ti-40 wt. % Nb alloy ultrafine-grained state 
structures with an average size of structural elements up to 0.3 мm. Ultrafine-grained struc-
ture provides a high level of mechanical properties (microhardness) while retaining a low 
modulus of elasticity of 70−75 GPa. 

Keywords: ultrafine-grained state, severe plastic deformation, microstructure, mechanical 
properties. 
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В настоящее время одним из наиболее перспективных направлений в 
развитии медицинских материалов является применение биоинертных ти-
тановых β-сплавов с низким модулем упругости и высокими механически-
ми свойствами, например, сплавов систем Ti−Nb, и Ti−Nb−Zr [1]. Легиро-
вание титана ниобием до 40−45 мас. % позволяет уменьшить модуль упру-
гости до 55 ГПа, но при этом происходит снижение и прочностных харак-
теристик. Формирование в биоинертных сплавах наноструктурного (НС) и 
ультрамелкозернистого (УМЗ) состояния методами интенсивной пластиче-
ской деформации (ИПД) позволяет решить данную проблему и получать 
заготовки и изделия со значительно более высокими механическими свой-
ствами по сравнению крупнозернистым состоянием [2]. В связи с этим ак-
туальными являются задачи, посвященные формированию НС / УМЗ со-
стояний методами ИПД в биоинертных сплавах системы титан и ниобий с 
целью повышения механических свойств при сохранении низкого модуля 
упугости.  

Целью работы является исследование структуры и механических 
свойств биоинертного сплава Ti−40 мас. % Nb в УМЗ состоянии, сформи-
рованном комбинированным методом интенсивной пластической дефор-
мации, включающий abc- прессование и многоходовую прокатку. 

В качестве материала исследования был выбран сплав Ti-40 мас. % Nb 
(Ti40Nb). Для формирования УМЗ структуры применяли двухэтапный ме-
тод интенсивной пластической деформации (ИПД), разработанный в лабо-
ратории ФНБ ИФПМ СО РАН, который включал многократную трехцик-
ловую осадку заготовки в пресс-форме в интервале температур 500−400оС 
и последующую многоходовую прокатку при комнатной температуре. До-
полнительная деформация прокаткой способствовала уменьшению размера 
структурных элементов и формированию однородной структуры, создан-
ной в объеме заготовок на этапе прессования. Перед деформационной об-
работкой заготовки сплава Ti40Nb в литом состоянии отжигали при темпе-
ратуре 1100оС в течение 1 часа в аргоне с последующей закалкой в воду 
[3]. Исходным состоянием сплава будем считать закаленное состояние.  

После закалки микроструктура сплава Ti40Nb состояла из матричных 
зерен с размерами 120−650 мкм мартенстита. Средний размер элементов 
структуры сплава в закаленном состоянии составляет 330 мкм. Распреде-
ление микровердости по объему заготовки сплава Ti40Nb неоднородное. 
Для зерен β -фазы значения микротвердости находятся в пределах 
1300−1900 МПа, а для мартенситной α''-фазы 2800−3200 МПа [3]. На полу-
ченных рентгеновских дифрактограммах сплава Ti40Nb после закалки чет-
ко наблюдаются пики β -фазы и мартенситной α'' -фазы. Значения модуля 
упругости в исходном состоянии сплава Ti40Nb находятся в пределах 
70−75 ГПа, которые определяли при измерении нанотвердости. 

В результате ИПД по всему объему заготовки сплава Ti40Nb было 
сформировано УМЗ состояние со средним размером элементов структуры 
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(зерна, субзерна и фрагменты) не превышающем 0.3 мкм. Согласно дан-
ным просвечивающей электронной микроскопии структура сплава Ti40Nb 
после ИПД представлена стабильными β-фазой на основе твердого раство-
ра титана и/или ниобия и β -фазой, а также неравновесной наноразмерной 
ω-фазой (5−10 нм). Распределение микротвердости по объему образцов 
после ИПД однородная. Среднее значение микротвердости сплава Ti40Nb 
составило 3300 МПа. На рентгеновских дифрактограммах сплава Ti40Nb в 
УМЗ состоянии присутствуют рефлексы только основной матричной фазы. 
Рефлексы от w-фазы на дифрактограммах не обнаружены, вероятно, 
вследствие нанокристаллического размера данной фазы и ее небольшой 
объемной доли. 

Комбинированный метод ИПД, включающий многократное abc-
прессование и многоходовую прокатку, приводит к формированию в био-
инертном сплаве Ti-40 мас. % Nb УМЗ структуры со средним размером 
структурных элементов до 0.3 мкм. Многофазная УМЗ структура в иссле-
дуемом сплаве, по сравнению с исходным крупнозернистым состоянием, 
обеспечивает значительное повышение микротвердости до 3300 МПа при 
сохранении низкого модуля упругости 70−75 ГПа. 
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Аннотация. В работе исследовано структурно-фазовое состояние порошковых ком-

позиционных материалов Ti−B−Al, полученных методом СВС. Полученные компози-
ционные материалы использовались в качестве лигатур для кованого алюминиевого 
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сплава 6082. Введение 1 мас.% частиц диборида титана в алюминиевый расплав приво-
дит к увеличению прочности сплава в литом состоянии от 100 МПа до 160 МПа и со-
провождается увеличением пластичности. 

Ключевые слова: СВС, порошковая система, лигатуры Al−Ti−B, прочность, пла-
стичность. 
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Abstract. In the paper studied the structural-phase state of the Ti−B−Al powder compo-

site materials obtained via SHS process. The resulting composite materials were used as mas-
ter alloy for wrought aluminum alloy 6082. The introduction of 1 wt.% of the titanium 
diboride particles into aluminum melt leads to increase the strength of the alloy in the cast 
state from 100 MPa to 160 MPa and accompanied with increasing of elongation. 
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С развитием автомобильной и авиакосмической промышленности воз-

растает интерес к алюминиевым материалам повышенной прочности. До-
биться повышения свойств материала можно контролируя химический со-
став и размер зерна в алюминиевом сплаве за счет введения в него нано-, 
микроразмерных частиц тугоплавких соединений [1, 2]. Однако непосред-
ственное введение частиц и равномерное распределение их по расплаву 
невозможно, так как присутствует эффект агломерации этих частиц. Ре-
шить данную проблему возможно используя предварительно подготовлен-
ные лигатуры. В данном случае большое значение имеет способ получения 
лигатуры, обеспечивающий оптимальное содержание упрочняющих час-
тиц, их морфологию и фазовый состав [1, 3]. Одним из таких методов яв-
ляется самораспространяющийся высокотемпературный синтез (СВС), с 
использованием которого возможно получение различных соединений 
(бориды карбиды, нитриды и т.п.). Данный метод отличается от остальных 
своей простотой, скоростями синтеза и минимальными затратами энергии. 
[3] Таким образом, цель работы – изучение влияния структуры и свойств 
СВС-материалов на основе системы Al−Ti−B на механические свойства 
алюминиевых сплавов. 
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Таблица 1. Результаты рентгенофазового анализа СВС-материалов, полученных из 
различных порошковых смесей Al−Ti−B 

Состав исходной 
порошковой  

шихты 

Фазовый 
состав 

Содержание 
фаз, % 

Параметры 
решетки, Ǻ 

Размер 
ОКР, нм 

∆d/d*10-3 

 
90 % (Ti + 2B) +  

10 % Al 

TiB2 71 а = 3,0335 
c= 3,2313 9 

91 0.8 

TiAl 29 a = 4,0564 
c = 4,0563 

88 0.7 

 
80 % (Ti + 2B) +  

20 % Al 

TiB2 78 а = 3.0327 
c= 3.2319 

99 1.1 

TiAl 22 a = 4.0541 
c = 4.0543 

72 0.9 

 
70 % (Ti + 2B) +  

30 % Al 

TiB2 85 а = 3.0324 
c= 3.2327 

130 0.5 

TiAl 15 a = 4.0555 
c = 4.0612 

78 0.7 

 
60 % (Ti + 2B) +  

40 % Al 

TiB2 66 a = 3.0338 
c = 3.2320 

123 0.1 

TiAl 40 a = 4.0536 
c = 4.0511 

101 0.3 

 
50 % (Ti + 2B) +  

50 % Al 

TiB2 63 a = 3.0312 
c = 3.2309 

129 0.2 

TiAl 37 a = 4.0524 
c = 4.0572 

108 0.2 

 
В качестве исходных компонентов порошковой шихты для получения 

композитов использовались порошки Ti марки ПТОМ-1, Al марки АСД-0 и 
B марки Б-99. Порошковая смесь готовилась следующим образом: 
1) смешивание порошка титана и бора в стехиометрическом соотношении 
(69% Ti+31 % B); 2) добавка к полученной смеси порошка порошок алю-
миния от 10 масс. % до 55 масс. %. Из полученной порошковой смеси из-
готавливались прессовки диаметром 23 мм и высотой 25 мм, прессование 
осуществлялось в стальной пресс-форме, усилие прессования составляло 
~1,5 т. Синтез образцов производился в СВС-реакторе объем 3 л. Получен-
ные продукты реакции исследовались с использованием растровой элек-
тронной микроскопии и рентгенофазового анализа. Введение СВС-
материалов в расплав алюминия осуществлялось с использованием меха-
нического смесителя. В качестве матричного сплава использовался алю-
миний 6082. 

Установлено, что в структуре полученных СВС-материалов наблюда-
лись зерна диборида титана (TiB2) формой близкой к сферической. Со-
гласно данным элементного анализа, частицы диборида титана разделены 
интерметаллидной матрицей типа Ti−Al (табл. 1). 

Исследования при помощи рентгенофазового анализа показало, что не-
зависимо от содержания алюминия в исходной шихте Ti−B−Al, фазовый 
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состав продуктов реакции практически не изменялся. Кроме того, выявле-
но, что увеличение содержания алюминия от 10 до 60 масс % в шихте при-
водит к уменьшению среднего размера зерна TiB2 в получаемых компози-
тах от 3.7 мкм до 0.7 мкм. По-видимому, такая закономерность обусловле-
на термодинамической природой реакций. Литературные данные свиде-
тельствуют о том, что при изменении стехиометрии в системе Ti−B можно 
контролировать фазовый состав конечных продуктов реакции и получать 
интерметаллидную матрицу из фаз Al3Ti, Ti3Al и др. [4]. В случае исполь-
зования полученных материалов в качестве лигатур, наличие фазы AlTi 
является положительным фактором, поскольку литературные данные сви-
детельствуют о том, что лигатуры AlTi используются, как отдельный класс 
лигатур в цветной металлургии [3]. Полученные СВС-материалы из по-
рошковой шихты 50% (Ti+2B) + 50 % Al были использованы в качестве 
лигатуры для алюминиевого сплава 6082. Методика эксперимента взята из 
работы [3]. Испытание сплавов на растяжении производилось в литом со-
стоянии. Количество вводимых частиц TiB2 составляло 0.05 и 1 %. Обна-
ружено, что при введении частиц диборида титана в сплав алюминия про-
исходит увеличение пластичности по сравнению с исходных сплавом, при 
это предел прочности при растяжении для сплавов, содержащих 1 масс. % 
частиц диборида титана составил ~160МПа, в то время как у исходного 
сплава предел прочности при растяжении составлял ~100 МПа. Данный 
факт объясняется следующим. При кристаллизации жидкого металла час-
тицы диборида титана являются центрами зародышеобразования, что при-
водит к измельчению зерна сплава более чем в 2 раза по сравнению с ис-
ходным (без частиц) сплавом [3]. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке гранта президента 
МК-837.2017.8 договор № 14.Y30.17.837-МК. 
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Аннотация: В работе представлены результаты моделирования механического по-

ведения пористой керамики на основе оксида алюминия при использовании разных 
критериев разрушения. Для описания механического отклика пористых керамических 
материалов использована математическая модель упруго-хрупко-пластической среды. 
Численное решение выполнено на основе конечно-разностного метода Уилкинса в 
двумерной постановке в условиях плоской деформации. В модели крупные поры учи-
тывались явно, а наличие мелкой пористости учитывалось неявно за счет эффективных 
физико-механических свойств каркаса. Общая пористость образцов составляла 36%. 
Показано, что в зависимости от выбранного критерия разрушения меняется толщина 
областей разрушения и вид усредненной диаграммы нагружения. При использовании 
критерия, основанного на предельных неупругих деформациях, диаграмма наиболее 
соответствует хрупкому материалу, а при использовании критерия по накопленной по-
врежденности – вязкому материалу. Максимальная область разрушения отмечается для 
деформационного критерия, а наиболее узкие области разрушения – для критерия по 
поврежденности. 

Ключевые слова: керамика, пористость, численное моделирование, механическое 
поведение, конечно-разностный метод 
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Abstract: The results of modeling the mechanical behavior of porous alumina ceramics 

using different fracture criteria are presented. A mathematical model of an elastic-brittle-
plastic medium was used to describe the mechanical response of porous ceramic materials. 
The numerical solution on the basis of the finite-difference Wilkins method in a two-
dimensional formulation under the conditions of plane strain was performed. Large pores in 
the model were taken into account explicitly, and the presence of shallow porosity was taken 
into account implicitly due to the effective physico-mechanical properties of the framework. 
The total porosity of the samples was 36%. It is shown that the thickness of the fracture re-
gions and the shape of the averaged loading diagram change depending on the chosen fracture 
criterion. The averaged loading diagram the most closely corresponds to brittle material when 
the criterion based on limiting inelastic deformations is used. The maximum fracture zones 
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are observed for the deformation criterion, while the narrow fracture zones meet the criterion 
based on damage. 

Keywords: ceramics, porosity, numerical modeling, mechanical behavior, finite-
difference method. 

 
Благодаря сочетанию хорошей биосовместимости и механической проч-

ности пористая керамика используется при создании таких изделий как 
биоимплантаты, носители катализаторов, фильтры. Известно, что наличие 
пористости в керамических материалах оказывает влияние на физико-
механические свойства материалов. Поэтому важной задачей является изу-
чение влияния различных характеристик порового пространства на упру-
гие и прочностные свойства керамических материалов с пористой структу-
рой. Для решения данной задачи широко используются методы компью-
терного моделирования.  

Целью работы является численное исследование механического поведе-
ния пористой керамики на основе оксида алюминия при использовании 
разных критериев разрушения. На основе экспериментальных данных, 
приведенных в статье [1], составлены двухмерные геометрические модели 
структуры пористых мезообъемов. В этих моделях явным образом учтены 
крупные поры размером порядка 100 мкм, а поры мелкого масштаба учте-
ны неявно через эффективные механические свойства каркаса. Общая по-
ристость образцов составляла 36%.  

Для описания механического отклика пористых керамических материа-
лов использована математическая модель упруго-хрупко-пластической 
среды [2]. В работе были рассмотрены три критерия разрушения, основан-
ные на предельных значениях накопленных неупругих деформаций, глав-
ных растягивающих напряжений и поврежденности без учета вида напря-
женного состояния [3, 4]. Численное решение выполнено на основе конеч-
но-разностного метода Уилкинса в двумерной постановке в условиях пло-
ской деформации [5].  

Результаты расчетов показали, что в зависимости от выбранного крите-
рия разрушения меняется толщина областей разрушения и вид усреднен-
ной диаграммы нагружения. В мезообъеме зоны разрушения зарождаются 
и развиваются в одних и тех же местах концентрации напряжений, обу-
словленных расположением и формой пор. Максимальная область разру-
шения отмечается для деформационного критерия, а наиболее узкие облас-
ти разрушения – для критерия по поврежденности. Вид диаграммы дефор-
мирования при использовании критерия разрушения, основанного на пре-
дельных неупругих деформаций соответствует хрупкому материалу, а при 
использовании критерия поврежденности – вязкому материалу. 

 
 
 
 



 140 

Литература 

1. Григорьев М.В., Савченко Н.Л., Буякова С.П., Кульков С.Н. Неупругое поведение 
при сжатии керамики с иерархической поровой структурой // Письма в ЖТФ. 2017. 
Т. 43. Вып. 15. С. 79–86. 

2. Макаров П.В., Смолин И.Ю., Стефанов Ю.П., Кузнецов П.В., Трубицын А.А., 
Трубицына Н.В., Ворошилов С.П., Ворошилов Я.С. Нелинейная механика геоматериалов 
и геосред. Новосибирск: Академич. изд-во «Гео», 2007. 235 с. 

3. Смолин И.Ю., Еремин М.О., Макаров П.В., Буякова С.П., Кульков С.Н., Евту-
шенко Е.П. Численное моделирование механического поведения модельных хрупких 
пористых материалов на мезоуровне // Вестник Томского государственного универси-
тета. Математика и механика. 2013. № 5(25). С. 78–90. 

4. Микушина В.А., Смолин И.Ю. Численное моделирование механического поведе-
ния и определение эффективных механических свойств керамических материалов с ие-
рархической пористой структурой // Высокие технологии в современной науке и тех-
нике. Сборник научных трудов VI Международной научно-технической конференции 
молодых ученых, аспирантов и студентов / под ред. А.Н. Яковлева. Томск: НИ ТПУ, 
2017. С. 366–367. 

5. Уилкинс М.Л. Расчет упруго-пластических течений // Вычислительные методы в 
гидродинамике / под ред. Б. Олдера, С. Фернбаха, М. Ротенберга. М.: Мир, 1967. 
С. 212–263. 

 
 

ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ УПРУГОПЛАСТИЧЕСКОГО 
СЖАТИЯ ГРАНУЛИРОВАННЫХ СЛОЕВ ИЗ СВИНЦОВЫХ  

ШАРИКОВ 
 

И.А. Модин, А.В. Кочетков, Н.В. Леонтьев 
 

Научно-исследовательский институт механики  
Национального исследовательского Нижегородского государственного университета  

им. Н.И. Лобачевского, Россия 
E-mail: mianet@mail.ru 

 
Аннотация. Насыпные слои из металлических шариков являются перспективным 

демпфирующим элементом, защищающим конструкции от импульсных воздействий. 
Для оценки их демпфирующих свойств необходимы знания деформационных и проч-
ностных характеристик при статическом и динамическом сжатии. В деформировании 
насыпных пористых сред можно выделить три этапа: переукладка до плотной упаковки 
без заметной деформации частиц (ликвидация свободной пористости); деформирование 
до почти полной компоновки (отсутствие пор); деформирование как сплошного мате-
риала без пор. Для получения динамических характеристик слоя использовалась мето-
дика Кольского в системе разрезного стержня Гопкинсона. Приведены результаты ис-
следований при различных скоростях деформации, определяемых начальной скоростью 
вылета бойка.  В силу малого сопротивления пористого образца деформированию на 
стадиях переупаковки и начального этапа деформирования шариков, большая часть 
сформированного при ударе бойка по нагружающему стержню импульса сжатия воз-
вращается в первый мерный стержень. Это приводит к повторному циклическому на-
гружению образца со всё более убывающей амплитудой нагрузки. Помимо кривых ак-
тивного нагружения методика позволяет получить кривые разгрузки в процессе одного 
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эксперимента. Показано что в результате деформирования образцов с ростом нагрузки 
наблюдается развитое пластическое течение и фрагментация шариков. Статическое 
сжатие насыпной среды производилось на испытательной машине Zwick. Проведенные 
испытания в широком диапазоне нагрузок показали большие отличия между статиче-
скими и динамическими кривыми деформирования, характерные для высокопористых 
сред. Полученные результаты могут быть использованы для предсказательного матема-
тического моделирования элементов конструкций содержащих насыпные слои. 

Ключевые слова: насыпной слой, пористая среда, эксперимент, разрезной стер-
жень Гопкинсона, динамическая деформация, статическая деформация, сжатие, нели-
нейность, необратимость. 
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Abstract. Bulk layers of metal balls are a promising damping element that protects struc-

tures from impulsive actions. To assess their damping properties, the knowledge of the de-
formation and strength characteristics for static and dynamic compression is required. Three 
stages can be distinguished in the deformation of bulk porous media: re-stacking to close 
packing without appreciable deformation of the particles (elimination of free porosity); de-
formation to almost complete layout (absence of pores); deformation as a continuous material 
without pores. To obtain the dynamic characteristics of the layer, we used the Kolsky method 
with the Hopkinson bar system. The results of investigations at various deformation rates de-
termined by the initial speed of the striker's departure are presented. Due to the small re-
sistance of the porous sample to the deformation at the stages of repackaging and the initial 
stage of the deformation of the balls, most of the compression pulse formed when the striker 
projectile the loading bar is returned to the first measuring bar. This leads to a repeated cyclic 
loading of the sample with an increasingly decreasing load amplitude. In addition to the  ac-
tive loading curves, the technique allows obtaining unloading curves in the course of one ex-
periment. It is demonstrated that a developed plastic flow and fragmentation of the balls are 
observed as a result of deformation of the samples with increasing load. Static compression of 
the bulk was carried out on a Zwick test machine. The tests carried out in a wide range of 
loads showed great differences between the static and dynamic deformation curves character-
istic of highly porous media. The obtained results can be used for predictive mathematical 
modeling of elements of structures containing bulk layers. 

Key words: bulk layer, porous medium, experiment, Hopkinson bar, dynamic defor-
mation, static deformation, compression, nonlinearity, irreversibility. 

 
Насыпные слои являются перспективным демпфирующим элементом, 

защищающим конструкции от импульсных воздействий. В работах [1−3] 
приведены результаты экспериментальных исследований и численного 
моделирования действия пористых преград. Проведены квазистатические 
испытания образцов пористых насыпных слоев из свинцовых шариков на 
сжатие. Кривые носят нелинейный и необратимый характер, при высоких 
нагрузках происходит не только переукладка частиц, но и сильное пласти-
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ческое течение материала. Экспериментальные исследования, позволяю-
щие определить характеристики при одноосном нагружении, не выявляют 
детальную картину пластического деформирования шариков. В целях оп-
ределения особенностей деформирования слоя при развитом пластическом 
течении, проводится математическое моделирование сжатия отдельных 
симметричных фрагментов слоев в вычислительной системе ANSYS. Мо-
делирование проводилось методом конечных элементов, моделировались 
две задачи: 

1. Первая задача − когда центры шариков образуют куб (свободная упа-
ковка); в этом случае объемное содержание пор α1 = 0.48. 

2. Вторая задача − с более плотно уложенными шариками, когда центры 
ближайших шариков образуют правильный тетраэдр (плотная упаковка); в 
этом случае объемное содержание пор α1 = 0.26. 

Реальные гранулированные слои, ввиду наличия неидеальной формы, 
некоторого разброса размеров шариков, наличие границ, способа укладки 
и т.д. имеют, как правило, другие (промежуточные) значения объемного 
содержания пор. Проведенные оценки начального содержания пор в экспе-
риментах по одноосному сжатию гранулированного слоя составляли α1 = 
=0.39–0.40. Для численного моделирования плотной упаковки была вы-
брана ячейка симметрии с радиусом шарика 1 мм, материал − свинец. Сжа-
тие проводилось абсолютно жесткой плоскостью против направления оси Z, 
до перемещения 0.424 мм, полная высота модели составляла 1,63 мм, для по-
строения конечно-элементной модели использовался узловой конечный эле-
мент (КЭ) второго порядка. Модель симметричной ячейки состояла из двух 
шаровых секторов состоящих из 2000 КЭ всего 4000 КЭ, каждый сектор 
представляет из себя 1/12 полного шара (сектор с углом 60˚ в плоскости XY). 

По результатам моделирования получены кривые изменения параметра 
α1 в зависимости от величины деформации слоя для тетраэдральной и ку-
бической упаковки. Получены численные усредненные по области кривые 
зависимости напряжения от деформации по оси нагружения для тетраэд-
ральной, кубической и экспериментальной упаковок. Экспериментальная 
кривая располагается между численными кривыми, что подтверждает про-
межуточный характер расположения кривых деформирования для реаль-
ных (неидеальных) упаковок шариков в гранулированном слое. Поведение 
численных кривых существенно зависит от начальной упаковки шариков, 
т.е. от значения начальной пористости среды, характеризуемой парамет-
ром α1. Характерный перегиб диаграмм деформирования связан с тем, что 
практически все поры гранулированной среды заполнены и происходит 
сжатие материала, из которого изготовлены шарики.  

Работа выполнена при финансовой поддержке грантов РФФИ 15-48-
02333р_поволжье_а, 16-08-00458а, 17-308-50038. 
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Аннотация. Функциональные свойства пористых материалов во многом определя-

ются параметрами их поровой структуры. К числу основных характеристик такой 
структуры относятся объемное содержание пор, тип поровой структуры (открытая или 
закрытая), величина ее удельной поверхности, параметры закона распределения пор по 
их размерам и другие. Необходимость повышения эффективности использования по-
ристых материалов делает актуальной задачу разработки компьютерных методов опи-
сания поровой структуры таких материалов, методик определение ее параметров и чис-
ленного моделирования поведения пористых материалов в различных условиях экс-
плуатации. 

В работе рассматривается подход к описанию структуры пористой среды, основан-
ный на ее представлении в виде идеализированной имитационной геометрической мо-
дели пористого каркаса материала. Эффективность предложенного подхода показана на 
примере решения в двумерной постановке задачи об оценке проницаемости модельного 
пористого материала. 

Ключевые слова: функциональные свойства, пористые материалы, компьютерное 
моделирование, имитационное моделирование, проницаемость пористых сред, произ-
водство композитов. 
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Abstract. The functional properties of porous materials are largely determined by the pa-

rameters of their pore structure. The main characteristics of this structure are the volume con-
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tent of pores, type of pore structure (open or closed), the value of its specific surface area, pa-
rameters of the distribution of pore sizes, and other. The need to improve the efficiency of the 
use of porous materials makes it urgent to develop computer methods for describing the pore 
structure of such materials, methods for determining its parameters and numerical simulation 
of the behavior of porous materials under various operating conditions. 

The paper considers an approach to describing the structure of a porous medium, based on 
its representation in the form of an idealized imitational geometric model of the porous mate-
rial skeleton. The effectiveness of the proposed approach is shown by the example of a solu-
tion in the two-dimensional formulation of the problem of estimating the permeability of a 
model porous material. 

Keywords: Functional properties, porous materials, computer modeling, simulation mod-
eling, permeability of porous media, production of composites. 
 

Исследования технологических свойств и характеристик пористых ма-
териалов являются востребованными  в связи с тем, что проблемы, связан-
ные с их использованием, встречаются во многих технических приложени-
ях. Примерами таких проблем могут служить приживление пористых им-
плантатов, уплотнение композитов, изготовление фильтров и катализато-
ров в химической промышленности,  нефтедобыча и другие. 

Пористые материалы можно рассматривать как частный случай струк-
турно-неоднородных материалов [1]. По геометрическим признакам по-
ристые тела подразделяются на стохастические и на регулярные пористые 
структуры. В стохастических структурах размеры, форма, ориентация, 
взаимосвязи и взаимное расположение пор представлены случайным обра-
зом. Регулярные пористые структуры образуются правильным чередовани-
ем отдельных пор или полостей и соединяющих их каналов в объеме тела, 
связанных между собой скоплением пор. В основном, пористые материалы 
имеют стохастическую структуру. 

Представление о материале, как о стохастической  пористой среде, мо-
жет быть полезно при моделировании некоторых технологических процес-
сов, в частности, как было отмечено ранее, процессов создания многих 
композитных материалов. 

Для изготовления композиционных материалов с пористой структурой 
(пористых каркасов) часто используют один наиболее освоенный про-
мышленный способ – пропитку. Пропитка имеет ряд преимуществ перед 
твердофазными способами изготовления. Например, высокую производи-
тельность процесса, практическое отсутствие силового воздействия на 
компоненты, а также возможность создания непрерывного процесса про-
питки [2]. Процесс течения жидкости при пропитке волокнистых наполни-
телей трудно поддается математическому анализу. Пока что не существует 
универсальной модели, которая смогла бы адекватно описывать процесс 
пропитки.  

Эффективность пропитки как технологического процесса во многом оп-
ределяется параметрами поровой структуры пропитываемого материала, 
одной из важнейших характеристик которой является ее проницаемость 
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[3]. Проницаемость определяет интенсивность переноса сквозь пористую 
среду заполняющего ее вещества. В качестве параметра проницаемость 
входит во многие законы течения вязких жидкостей в пористых средах.  

В связи с этим, оценка проницаемости пористых сред представляет со-
бой важную практическую задачу. Для решения такой задачи актуальным 
является развитие методов описания и компьютерного моделирования, как 
самой структуры пор подобных материалов, так и методик определения их 
физико-механических характеристик, в частности, проницаемости.  

В работе рассматривается подход к построению вычислительной моде-
ли технологического процесса пропитки пористого каркаса при создании 
композита. При создании модели каркаса как проницаемой пористой сре-
ды предлагается использовать геометрическую модель некоторого ее объ-
ема, в которой реальная пористая структура заменяется ее идеализирован-
ным представлением. При построении модели полагается, что в пористом 
каркасе имеется две системы пор. Первая представлена крупными пусто-
тами – собственно, порами между элементами каркаса. Вторая система бо-
лее мелких пор предназначена для имитации наличия межпоровых кана-
лов, по которым движется матричный материал при пропитке композита. 

Для оценки эффективности предложенного подхода выполнена сравни-
тельная оценка проницаемости пористых каркасов с разным типом порис-
тости: регулярной и стохастической. Полученные результаты могут быть 
использованы для анализа условий формирования композитов при разных 
типах армирования. 

В связи с этим, можно полагать, что параметры технологического про-
цесса формирования композитов с регулярной и нерегулярной структурой 
армирования должны быть различными.   
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Аннотация. В работе проведено исследование боридов металлов, полученных ме-

тодом самораспространяющегося высокотемпературного синтеза (СВС). В качестве ис-
ходных порошков использовались порошки алюминия (100 мкм), титана (40 мкм) и 
аморфного бора (0.8 мкм), которые смешивались в стехиометрических соотношениях. 
Общий процесс получения конечного продукта включал в себя СВС-синтез исходных 
материалов; дробление, сфероидизацию и классификацию полученных материалов. 

Результаты показали, что продукты, полученные методом СВС, содержат большое 
количество боридных фаз: 98.43% для TiB2, 93.18% для AlB2 и 88.04% для AlB12. Уста-
новлено, что синтезированные бориды металлов, согласно данным термического ана-
лиза, перспективны в качестве топлива в высокоэнергетических материалах: степень 
окисления AlB2 составляет ~ 80%, при степени окисления бора ~ 20%, алюминия ~ 67 % 

Ключевые слова: бориды, порошки металлов, СВС, сфероидизация, высокотемпе-
ратурная плазма. 
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Abstract. In this work, a study was conducted of the borides obtained by SHS-method 

and low-temperature plasma. Powders of aluminum (100 мm), titanium (40 мm) and amor-
phous boron (0.8 мm) were used as starting powders and mixed in stoichiometric proportions. 
The overall process for obtaining the final product consisted of the SHS-process of the raw 
materials, milling, spheroidization and classification of the obtained materials.  

The results showed that the products obtained by SHS-method contain a large amount of 
the desired borides: 98.43% for TiB2, 93.18% for AlB2 and 88.04% for AlB12. It was found 
that the synthesized metal borides, according to the thermal analysis data, are promising as a 
fuel in high-energy materials: the oxidation state of AlB2 is ~ 80%, at a degree of boron oxi-
dation ~ 20%, aluminum ~ 67 %. 

Keywords: borides, metal powders, SHS, spheroidization, highтиtemperature plasma. 
 
Потенциал использования металлических порошков (Al, Mg и др.) на 

сегодняшний день практически исчерпан. Требуются новые добавки с вы-
сокими энергетическими характеристиками, одной из которых является 
бор. Его теплота сгорания почти в два раза выше, чем у алюминия [1]. 
Наиболее перспективными материалами являются бориды алюминия, маг-

mailto:upavelru@yandex.ru�
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ния, титана и циркония: их использование может найти широкое примене-
ние в высокоэнергетических топливах. Теплоты сгорания этих боридов 
значительно выше, чем теплоты сгорания соответствующих им металлов. 
Стоит также отметить, что при взаимодействии Ti и Al с бором выделяется 
большое количество энергии, обеспечивающее основу для процесса само-
распространяющегося высокотемпературного синтеза (СВС). Это позволя-
ет избежать использования сложного печного оборудования и снизить по-
требление энергии получения боридов. Таким образом, в данной работе 
проведено исследование порошков TiB2, AlB2, AlB12, полученных методом 
СВС. Общий процесс получения конечного продукта включает в себя 
СВС-синтез исходных компонентов; сфероидизацию и классификацию по-
лученных материалов. Для синтеза боридов порошки алюминия (100 мкм), 
титана (40 мкм) и аморфного бора (0.8 мкм) смешивались в стехиометри-
ческих соотношениях со следующими реакциями:  

 
Ti + 2B → TiB2; Al + 2B → AlB2; Al + 12B → AlB12. 

 
 

 
Рис. 1. Степени окисления исследуемых материалов 

 
Таблица 1. Результаты термического анализа 

Параметры B Al наноразмерный TiB2 AlB2 AlB12 
 

Степень  
окисления, , % 

67 67 68 80 58 

 
Синтез боридов проводился в лабораторном СВС-реакторе. Сфероиди-

зация проводилась в высокочастотном плазмотроне с учетом исследова-
ний, направленных на выявление параметров для получения частиц по-
рошка соответствующих размеров и морфологии [2]−[3]. Морфология по-
рошков была исследована, используя сканирующий электронный микро-
скоп Philips SEM 515. Рентгенофазовые исследования проводились с ис-
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пользованием дифрактометра Schimadzu XRD6000. Дифференциальный 
термический анализ проводили на устройстве Netzch STA 409 PC / PG. 
Сравнение результатов термического анализа исходных порошков и ис-
следуемых боридов представлено на рис. 1 и в табл. 1. Из уравнения реак-
ции окисления AlB2 следует, что масса продукта реакции больше в 
~ 2.26 раза: 2AlB2 + 4,5O2 = Al2O3 + 2B2O3. При этом, степень окисления 
составляет ~ 80%. 

Окисление алюминия происходит в несколько этапов [4]. На первом 
этапе (до 500 °С) скорость окисления алюминия ограничивается воздейст-
вием тонкого слоя аморфного оксида (2–4 нм). На следующей стадии (при 
600°С) скорость окисления резко увеличивается из-за нарушения непре-
рывности оксидного слоя. Затем скорость вновь уменьшается и в дальней-
шем колеблется в зависимости от полиморфных превращений. При темпе-
ратуре ~1000 ° C степень окисления алюминия составляет менее 70%. 
Окисление бора происходит аналогичным образом, но даже при относи-
тельно низких температурах бор окисляется не полностью. При 1400 °С 
степень окисления бора достигает всего 20% [5]. Поскольку оксид бора и 
оксид алюминия контактируют между собой, образуются бораты, которые 
удаляют жидкость B2O3 с поверхности частиц, значительно повышая ско-
рость окисления боридов. 

Заключение 
Было обнаружено, что бориды, полученные СВС, являются перспектив-

ными в качестве добавок для высокоэнергетических топлив: степень окис-
ления AlB2 составляет ~ 80% при степени окисления исходных порошков 
бора ~ 20%, алюминия ~ 67 %. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке гранта Президен-
та МК-837.2017.8. 
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Аннотация. В работе исследуются термитные реакции на основе иодата кальция с 
добавками алюминия и бора. При горении иодат кальция взаимодействует с чистым 
металлом, при этом образуется оксид металла, оксид кальция и выделяется йод. Уста-
новлено влияние содержания металлического горючего на термодинамические свойст-
ва термита. Система с алюминием показывает при высоких адиабатических температу-
рах горения наличие в продуктах сгорания конденсированной фазы, при идентичных 
условиях система с бором образует только газовую фазу. Анализ продуктов сгорания в 
рамках соотношения газовой и конденсированной фазы позволяет предположить, что 
частичная замена алюминия на бор может привести к уменьшению конденсированного 
оксида алюминия. 

Ключевые слова: термит на основе иодата кальция, термодинамический анализ. 
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Abstract. Thermite reactions based on calcium iodate with additives of aluminum and bo-

ron are studied in the work. During combustion, calcium iodate reacts with a pure metal, with 
the formation of a metal oxide, calcium oxide and iodine. The influence of the content of me-
tallic fuel on the thermodynamic properties of the termite is established. The system with 
aluminum shows, at high adiabatic combustion temperatures, the presence of a condensed 
phase in combustion products, under identical conditions the system with boron forms only 
the gas phase. Analysis of combustion products within the framework of the ratio of the gas 
and condensed phases suggests that partial replacement of aluminum by boron can lead to a 
reduction of the condensed aluminum oxide. 

Keywords: termite based on calcium iodate, thermodynamic analysis. 
 

В ряде технологических процессов целесообразно создание топливных 
элементов для установок, работающих вдали от источников сырья и в ус-
ловиях сложного транспортного обеспечения. В качестве таких топливных 
элементов все чаще применяют тепловые составы [1, 2, 3]. Тепловые со-
ставы в процессе их сгорания выделяют значительное количество тепла с 
высокими температурами при прохождении термитных реакций. В качест-
ве термитных систем используются и системы на основе иодата кальция 
(Ca(IO3)2). 

mailto:maria-orlova-93@mail.ru�
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В работе [4] результаты экспериментального исследования показали, 
что температуры зажигания термитов на основе иодата кальция с алюми-
нием (Al) и бором (B) принимают значения равные 1150, 600÷700  K, со-
ответственно. Скорость горения у системы иодата кальция с бором в два 
раза выше, чем у системы иодата кальция с алюминием. На основе экспе-
риментальных исследований сделан вывод, что композиты B – Ca(IO3)2 
лучше подходят в качестве компонентов энергетических составов. 

Целью данной работы является исследование влияние содержания ме-
таллического горючего (Al, B) на термодинамические свойства термита на 
основе иодата кальция. 

Термодинамический расчет проводился по программе ASTRA (Тру-
сов Б.Г., МГТУ им. Н.Э. Баумана). Исходные данные для термодинамиче-
ского расчета: 

1) Исследуемые системы: Al − Ca(IO3)2 и B − Ca(IO3)2  
2) Компонентный состав: содержание Al и B в системах принималось 

равным 20, 25, 30 масс.%; соответственно 80, 75, 70 масс. % – Ca(IO3)2. 
3) Давление: 0,1 МПа. 
4) Расчет проведен при двух температурах: 2430 К; 3712 К 
5) Рассчитаны эквивалентные формулы исследуемых систем: 
 

Al 062,37 Ca 950,24 I 760,15 O 023,375 ; 
B 498,92 Ca 950,24 I 760,15 O 023,375 . 

 
В настоящей работе, в отличие от работы [4], термодинамическое ис-

следование термитных систем проведено при широком варьировании со-
держания как металлического горючего (Al и B), так и окислителя иодата 
кальция. 

При заданных адиабатических температурах горения определены сле-
дующие термодинамические параметры: энтальпия – мера теплоты хими-
ческой реакции, средняя молярная масса газовой фазы, массовая доля всех 
конденсированных фаз, содержание компонентов в продуктах сгорания и 
другие параметры. 

Выводы. 
Литературный обзор показал достаточно широкий интерес российских и 

зарубежных исследователей к термитным реакциям. 
На основании проведенных термодинамических расчетов получено, что 

при адиабатической температуре 2430 К повышение содержания алюми-
ния в системе на основе иодата кальция приводит к увеличению энтальпии 
(тепловыделению), средней молярной массы газовой фазы при одновре-
менном росте содержания конденсированного оксида алюминия в продук-
тах сгорания. Получено, что при горении системы на основе иодата каль-
ция с добавкой бора образуется только газовая фаза. Было установлено, 



 151 

что при адиабатической температуре равной 2430 K увеличение содержа-
ния бора приводит к снижению энтальпии (снижению тепловыделения) и 
молярной массы газовой фазы. Повышение адиабатической температуры 
до 3712 K приводит к значительному снижению тепловыделения (в 3–
4 раза) как для системы Al-Ca(IO3)2, так и для системы B-Ca(IO3)2. 

Анализ термодинамических расчетов систем на основе иодата кальция 
дает возможность предположить, что частичная замена алюминия на бор 
может привести к уменьшению конденсированного оксида алюминия, при 
сохранении или даже повышении энерговыделения системы иодат каль-
ция – смешанное металлическое горючее алюминий-бор. 
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Abstract. The paper presents experimental results of cold spraying composite coatings 
from powder blends of titanium and ceramics. The volume content of the ceramic component 
(B4C, SiC, Al2O3) in mechanical blends was 0.8. Experimental dependences of the relative 
deposition efficiency, porosity and microhardness on the ceramic component material in the 
sprayed powder blends are obtained. These results can be used to control the composition and 
properties of functional cold sprayed coatings in scientific and practical problems. 

Keywords: cold spray, composite coating, powder blend, microstructure 
 

Введение. В настоящее время большой интерес исследователей [1–8] 
представляет формирование композиционных материалов и покрытий ме-
тодом холодного газодинамического напыления (ХГН) [9, 10]. Высоко-
твердые включения в покрытиях ХГН способны повысить их стойкость к 
абразивному износу, твердость и другие свойства. Холодное газодинами-
ческое напыление позволяет гибко варьировать состав формируемого ком-
позита и создавать материал с требуемыми свойствами под каждую задачу. 
Следует отметить, что особенностью метода ХГН является минимальное 
термическое воздействие на порошок и подложку и, следовательно, нане-
сение покрытий с сохранением исходного фазового состава материала [11]. 

В настоящей работе исследованы зависимость относительного коэффи-
циента напыления смесей титана и керамики от материала керамической 
компоненты и микроструктура формируемых покрытий. 

Материалы и экспериментальное оборудование. Для получения ме-
тодом холодного газодинамического напыления композиционных метал-
локерамических покрытий были подготовлены смеси порошков Ti и кера-
мики (B4C, SiC, Al2O3) с объемным содержанием абразива cV = 0,8. Смеши-
вание порошков производилось c помощью V-образного смесителя Venus 
FTLMV-02 (FILTRA VIBRACION, Испания) в течение 30 мин. В качестве 
материала подложек использовался дюралюминий. 

 

 
а 

 
б 

 
в 

Рис. Фотография стенда ХГН ИТПМ СО РАН в пыле-шумозащитной камере (а),  
микрофотографии поперечных сечений покрытий ХГН из титана (в) и смеси титана  

и карбида бора (в) 
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Формирование покрытий из полученных порошковых смесей осуществ-
лялось с помощью сопла Лаваля с критическим и выходным сечениями 
диаметром 3 и 6 мм соответственно. Дистанция напыления равнялась 
30 мм, скорость сканирования – 25 мм/с. Рабочим и несущим газом был 
выбран воздух. Напыление проводилось с помощью экспериментального 
стенда ХГН ИТПМ СО РАН (см. рис. а), оснащенного 6-осевым промыш-
ленным роботом KR 16-2 (KUKA Robotics, Германия) в качестве системы 
позиционирования. Относительный коэффициент напыления определялся 
как отношение толщины покрытия, полученного за одно полное сканиро-
вание подложки, к толщине наиболее толстого покрытия. 

Исследование микроструктуры выполнялось с помощью цифрового оп-
тического микроскопа Axio Scope.A1 (Carl Zeiss, Германия). Оценка со-
держания керамических включений в покрытиях ХГН проводилась опре-
делением соотношения площадей в поперечном сечении, занятых части-
цами керамики и титана. Микротвердость полученных композиционных 
покрытий измерялась на поперечных шлифах покрытий с помощью авто-
матического микротвердомера DuraScan 50 (Emco-Test, Австрия) по мето-
ду Виккерса с нагрузкой 0.49 Н. Микротвердость измерялась в 10 эквиди-
стантных точках вдоль прямой. По полученным данным рассчитывались 
средние значения микротвердости HV0.05. 

Результаты экспериментов. Были выбраны следующие параметры на-
пыления: давление торможения p0 = 3.6 МПа, температура торможения 
T0 = 670 К; скорость сканирования (скорость перемещения сопла) un = 
=25 мм/с, шаг сканирования (шаг перемещения оси сопла) sn = 3 мм. 

Для выбранных параметров получена экспериментальная зависимость 
относительного удельного (за одно полное сканирование рабочей стороны 
поверхности подложки) коэффициента напыления от материала керамиче-
ской компоненты в порошковой смеси. Наибольший коэффициент напы-
ления получен для чистого титана, смесь титана с карбидом бора напыля-
лась примерно в два раза менее эффективно, смеси с оксидом алюминия и 
карбидом кремния – в 7 и 14 раз соответственно. Примеры микрофотогра-
фий поперечных шлифов полученных композиционных покрытий ХГН 
представлены на рисунке (б, в). Микротвердость материала использован-
ной подложки из алюминиевого сплава составила HV0.05 = 145 ± 7. Показа-
но, что микротвердость композиционных покрытий ХГН зависит от соста-
ва напыляемой смеси и составляет 94 ± 18, 129 ± 41, 178 ± 61, и 240 ± 72 
для порошка Ti и смесей Ti+B4C, Ti+Al2O3 и Ti+SiC соответственно. 

Заключение. Результаты настоящей работы демонстрируют возмож-
ность формирования методом ХГН композиционных покрытий из порош-
ковых смесей титана и керамики (B4C, SiC, Al2O3). Получены эксперимен-
тальные зависимости относительного коэффициента напыления, пористо-
сти и микротвердости от материала керамической компоненты в напыляе-
мых порошковых смесях. Представленные результаты могут быть исполь-
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зованы для управления ростом и свойствами функциональных покрытий 
ХГН в научных и практических задачах. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЧНОСТНЫХ СВОЙСТВ ПОРИСТОГО 
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Аннотация. Получены экспериментальные данные прочностных характеристик об-

разцов пористого композита ZrO2(MgO) – MgO. Рассмотрена зависимость полученных 
значений от концентрации в композите MgO и времени выдержки. Образцы получены 
путем прессования в пресс-форме составов керамик ZrO2(MgO) – MgO различной кон-
центрации с добавлением СВМПЭ в количестве 50 об. % для достижения поровой 
структуры. Для удаления СВМПЭ образцы отжигались при температуре 300°С. Затем 
спекались на воздухе при температуре 1600°С с изотермической выдержкой в течении 
10 мин, 3 часов, 10 часов. Результаты механических испытаний при изменении концен-
трации MgO и времени выдержки варьируются в пределах 6−24 МПа – предел прочно-
сти, модуль упругости в пределах 5-36 ГПа. 

Ключевые слова: оксидная керамика, диоксид циркония, оксид магния, остеоза-
мещение, механические свойства, прочность при изгибе. 
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INVESTIGATION OF FLEXURAL STRENGTH OF POROUS 
ZRO2(MGO) − MGO COMPOSITE AT THREE POINT BENDING 
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Absract. The following research represents experimental data on strength characteristics 

of porous ZrO2 (MgO) – MgO composite. The dependence of obtained values on the concen-
tration of MgO and sintering time was studied. Samples were produced by pressing ceramic 
compositions ZrO2(MgO) –MgO with various concentrations in the press-form. The addition-
al UHMWPE was added in an amount of 50 vol. % to achieve pore structure. To remove 
UHMWPE samples were annealed at a temperature of 300°C. The next step was sintering at 
1600° C for 10 minutes, 3 hours, 10 hours for different groups of samples. The results of me-
chanical tests for various concentrations of MgO and the sintering time are in the range of 6-
24 MPa for bending strength, the Young's modulus is in the range of 5-36 GPa. 

Keywords: oxide ceramic, zirconium dioxide, magnesium oxide, bone replacement, me-
chanical properties, flexural strength. 

 
Особый интерес среди керамических материалов представляет композит 

на основе диоксида циркония (ZrO2) и оксида магния (MgO). Данный ма-
териал обладает высокой коррозионной стойкостью и биологической со-
вместимостью, что позволяет использовать его в качестве остеозамещаю-
щего [1]. Помимо химической биосовместимости важную роль играют 
прочностные характеристики материала, которые должны соответствовать 
характеристикам костной ткани. Поэтому определение прочностных 
свойств керамик, в частности предела прочности при изгибе является  
важным этапом в разработке материала для остеозамещения. 

Цель работы – изучить влияния оксида магния (MgO) на прочностные 
характеристики пористого композита ZrO2(MgO) – MgO при трехточечном 
изгибе. Соответственно, были поставлены задачи: изучить методику про-
ведения испытаний материалов при трехточечном изгибе, получить образ-
цы исследуемого материала, имеющие соответствующие методике прове-
дения испытаний размеры, с варьируемой концентрацией MgO, провести 
серию испытаний образцов, определить предел прочности при трехточеч-
ном изгибе, рассчитать модуль упругости. 

Исходными материалами для исследования являлись керамические по-
рошки ZrO2, стабилизированный 3 мол % MgO, MgO и сверхвысокомоле-
кулярный полиэтилен (СВМПЭ), добавляемый для достижения поровой 
структуры образца в количестве 50 об.% каждого состава. MgO добавлялся 
в количестве 0, 25, 50, 75, 100 масс. % соответственно для каждого из 5 со-
ставов. 
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Формование образцов проводилось одноосным холодным прессованием 
с помощью гидравлического пресса в закрытой металлической пресс-
форме при давлении 100 МПа без добавления связующего.  

Следующим шагом после формования стал отжиг с изотермической вы-
держкой в течении часа при температуре 300°С с целью удаления СВМПЭ, 
и последующее спекание на воздухе при температуре 1600°С партий об-
разцов с различным временем выдержки: 10 мин., 3 часа., 10 часов. 

Полученные образцы имели форму балок со средней длиной 34 мм., и 
сечением со средней высотой 3 мм, шириной 5,5 мм. 

Механические испытания по определению прочности при трехточечном 
изгибе проводились на испытательной машине Instron E1000 в соответст-
вии со стандартом проведения испытаний керамических образцов на изгиб 
[2] и руководством по эксплуатации испытательной машины [3]. Скорость 
нагружения испытываемых образцов составила 0.3 мм/мин. Величину пре-
дела прочности  и модуля упругости Eизг. керамических балок опреде-
лена по формулам:  

          (1) 
 

          (2) 
 

где P – предельная нагрузка определенная при испытании образца, Н; l – 
расстояние между осями опор, мм; b – ширина образца, мм; h – высота об-
разца, мм; f – прогиб, мм.  

Согласно полученным результатам значение предела прочности иссле-
дуемых образцов композита ZrO2(MgO) – MgO увеличивается с ростом 
концентрации MgO до 20%, а при последующем увеличении концентрации 
MgO, предел прочности керамик уменьшается (рис. 1, а). 

 
                             а       б 

Рис. 1. Зависимость предела прочности (а) и модуля Юнга (б) композита 
ZrO2(MgO) – MgO от концентрации MgO с варьируемым временем выдержки 
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Рис. 2. Диаграмма состояний системы  
ZrO2 – MgO 

 
 
 
 
 
 
 
 
Подобная зависимость объясняется изменением фазового состава ис-

следуемых образцов с изменением концентрации MgO и времени выдерж-
ки. Диаграмма состояний системы ZrO2 – MgO представлена на рис. 2. 

При концентрациях MgO до 10 % при температуре 1600°С присутствует 
тетрагональная фаза ZrO2, которой свойственны локально протекающие 
мартенситные превращения t→m, способствующие увеличению объема 
зоны деформации, и в следствии чего понижению напряжений в острие 
трещины, называемые эффектом трансформационного упрочнения [4]. При 
увеличении концентрации MgO, стабилизируется кубическая фаза, кото-
рой не свойственен эффект трансформационного упрочнения. Затем MgO 
полностью растворяется в кубической решетке ZrO2 и, после достижения 
концентрации 20%, выделяется в виде отдельной фазы. Присутствие толь-
ко механической смеси кубической фазы ZrO2 и MgO приводит к умень-
шению прочности материала при изгибе, так как значение прочности при 
изгибе MgO меньше, чем ZrO2, о чем свидетельствуют полученные резуль-
таты, отображенные на рисунке 1-а.  

Зависимость рассчитанных по формуле 2 значений модуля Юнга от со-
става изображена на рисунке 1-б. С увеличением концентрации MgO, мо-
дуль Юнга композита ZrO2(MgO) – MgO увеличивается c увеличение кон-
центрации MgO до 20%, затем при последующем увеличении концентра-
ции MgO значения модуля Юнга уменьшаются. 

Заключение 
Получены результаты испытаний по определению предела прочности 

образцов композита ZrO2(MgO) – MgO. Предел прочности исследуемых 
образцов варьируется в пределах 6−24 МПа, модуль упругости в пределах 
5−36 ГПа в зависимости от фазового состава и времени выдержки при спе-
кании. 

Определен характер зависимости предела прочности и модуля Юнга от 
концентрации MgO в составе композита при варьируемом времени вы-
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держки. Полученные зависимости объясняются особенностями фаз при-
сутствующих в композите при определенных концентрациях MgO и вре-
мени выдержки, а так же свойственным керамике на основе ZrO2 эффектом 
трансформационного упрочнения. 

Для костной ткани в литературе значения предела прочности приводят-
ся в пределах 7−22 МПа [5], модуля упругости 4−22 ГПа [6]. То есть экс-
периментально полученные данные для механических характеристик ис-
следуемого композита на основе ZrO2 соотносимы по своему значению с 
биологической костной тканью. 
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Аннотация. Исследования, посвященные прогнозированию структурно-

механических характеристик низкотемпературных композиционных материалов, акту-
альны для оптимизации исходных составов порошковых смесей получаемых компози-
тов, перспективных для современных аддитивных технологий. В представленной рабо-
те методами компьютерного моделирования исследовано влияние термической дест-
рукции связующего, сопровождающегося образованием твердофазных продуктов, на 
концентрационный и поровый состав исходных порошковых компактов низкотемпера-
турного композиционного материала. Развит подход оценки остаточных термических 
напряжений в легкоплавкой матрице спеченного композита и эффективных значений 
изгибной прочности спеченных модельных образцов. Данный подход позволяет доби-
ваться выполнения критериев прочности матрицы спеченного низкотемпературного 
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композиционного материала путем оптимизации концентрационных составов компо-
нентов исходной смеси. 

Ключевые слова: низкотемпературные композиционные материалы, прочностные 
характеристики, механические свойства материалов 
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Abstract. The development of prediction of structural and mechanical characteristics of 

low-temperature composite materials are relevant for modern additive technologies. The in-
fluence of thermal destruction of a binder is investigated by computer simulation methods. An 
approach for estimating the residual thermal stresses in the low-melting matrix of the sintered 
composite and the effective values of the bending strength of sintered model samples is de-
veloped. 

Keywords: low-temperature composite materials, strength characteristics, mechanical 
properties of materials. 

 
В композиционных материалах, перспективных для аддитивных техно-

логий, консолидация компакта обеспечивается наличием легкоплавкой фа-
зы, образующей матрицу композиционного материала после спекания при 
температурах, не превышающих температуры плавления, фазового пере-
хода или перекристаллизации ответственных тугоплавких компонентов 
исходной смеси. Изделия из таких материалов получаются послойным на-
ращиванием исходного материала с последующим спеканием. При этом 
значимым технологическим параметром укладки слоев является неодно-
родность размеров тугоплавких частиц и плотностей их упаковки в про-
цессе формирования исходных компактов. 

Актуальной задачей является развитие подхода прогнозирования меха-
нических свойств и структуры спекаемого низкотемпературного композита 
методами компьютерного моделирования; изучение способов управления 
исходными составами порошковой смеси и влияние изменений составов 
смеси на формирование поровой структуры исходных компактов; оценка 
остаточных термических напряжений в матрице спеченного изделия.  

В представленной работе использован подход компьютерного модели-
рования материалов с учетом иерархии реологических процессов в порош-
ковых телах и модификации иерархически организованных структур. Ис-
следуемая модельная структура исходного компакта отражает неоднород-
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ность концентраций и размеров исходных порошковых компонентов и пор 
в консолидированных слоях и межслойных интерфейсах. 

На каждом шаге моделирования используются эффективные характери-
стики материала, определяемые макроскопической структурой исходного 
компакта, распределением в нем тугоплавких, легкоплавких компонентов 
и пор, неоднородностью концентраций, фазового и фракционного состава 
компонентов. В каждый момент времени эти характеристики уточняются 
итерационно.  

При подготовке и просушке исходного компакта композиционного ма-
териала термодеструкция связующего проходит с образованием газофаз-
ных продуктов распада и кристаллического остатка. Считается, что кине-
тика процесса деструкции определяется интенсивностью подвода тепла. 
Численно решается задача теплопереноса со стоками тепла, характери-
зующими затраты на термодеструкцию связующего. Задаются значения 
пороговой температуры и удельной работы термодеструкции.  

Рассмотрен модельный слой двухкомпонентной порошковой смеси: 
αAl2O3 и боросиликатного стекла, консолидированных связующим − поли-
органосилоксаном. При распаде полиорганоксилоксана образуется твер-
дый остаток − кристаллическая окись кремния. Считается, что дисперсный 
остаток термодеструкции связующего представляет третий компонент ис-
ходной порошковой смеси. Новообразованный кристаллический компо-
нент смеси вместе с αAl2O3 в процессе спекания образуют ансамбль туго-
плавких частиц в легкоплавкой матрице. 

Полученные результаты вычислительных экспериментов показывают, 
что удаление газовой фазы продуктов термодеструкции связующего при-
водит к увеличению начальной пористости исходного компакта. Кристал-
лический остаток термодеструкции является дополнительной тугоплавкой 
фазой в матрице спекаемых образцов. Это приводит к появлению в матри-
це спеченной керамики термических остаточных напряжений, вызванных 
разностью коэффициентов термического расширения дисперсных компо-
нентов и матрицы. 

Для оценки остаточных термических напряжений в матрице спекаемого 
композита, рассмотрены два состава исходной смеси, различающихся мас-
совым содержанием компонентов в исходном компакте: 

a) αAl2O3 – 40масс.%, боросиликатное стекло – 40 масс.%, полиоргано-
силоксан (связующее) – 20 масс.%, 

b) αAl2O3 – 30 масс.%, боросиликатное стекло – 50 масс.%, полиоргано-
силоксан (связующее) – 20 масс.%. 

Полученный прогноз термических напряжений в матрице моделируемо-
го образца по толщине модельного слоя для рассматриваемых составов по-
казывает, что возможно появление как растягивающих, так и сжимающих 
значений остаточных напряжений в матрице спеченного композита. Это 
может приводить к разрушающим или упрочняющим эффектам получае-
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мых изделий. Изменение значений и знака остаточных напряжений в спе-
ченном материале возможно оптимизацией концентрационного состава 
исходного компакта компонентов. Для состава (b) величины растягиваю-
щих напряжений в межслойном интерфейсе (выделено тонкой сплошной 
линией) оказываются 2 раза меньшими по значению, чем для состава (а). 
Кроме того, в композите, спеченном из состава (b) прогнозируется появле-
ние значительных локальных сжимающих термических напряжений в мат-
рице моделируемого слоя. 

Заключение. 
Представленный подход численного моделирования позволяет оценить 

изменение пористости и концентрации тугоплавких компонентов в исход-
ном компакте спекаемого композита. 

Учет термодеструкции связующего, являющегося начальным этапом 
процесса спекания композиционного материала, позволяет получить пред-
варительный прогноз структуры спекаемых образцов, определяющий ме-
ханические характеристики композита и остаточные термические напря-
жения в матрице спеченного образца.  

Развитый подход компьютерного моделирования позволяет проводить 
оптимизацию составов исходной смеси и добиваться выполнения критери-
ев прочности матрицы спеченного низкотемпературного композиционного 
материала. 
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Аннотация. В работе получены экспериментальные результаты по измерению ско-

рости сферических микрочастиц в струе, истекающей из эжекторного сопла, исполь-
зуемого в холодном газодинамическом напылении (ХГН). Обнаружено, что существует 
диапазон давлений, в котором скорость частиц достигает максимума и начинает сни-
жаться. Показано, что частицы алюминия достигают близких значений скорости как с 
использованием предложенного эжекторного сопла, так и с типичным соплом Лаваля, 
применяемым в ХГН. Продемонстрировано получение алюминиевых покрытий при на-
пылении с помощью эжекторных сопел. Полученные результаты открывают широкие 
перспективы применения эжекторных сопел с центральным телом и дозаторов откры-
того типа в условиях ХГН. 

Ключевые слова: холодное газодинамическое напыление, эжекторное сопло, ско-
рость частиц, алюминиевое покрытие 
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Abstract. In the paper, experimental results are obtained on measuring the spherical 
microparticles velocity in a jet flowing out from an ejector nozzle used in cold spray. It is 
found that there is a range of pressures in which the particles velocity reaches a maximum and 
begins to decrease. It is shown that aluminum particles reach similar velocities both with the 
use of the proposed ejector nozzle and with the typical Laval nozzle used in cold spray. It was 
demonstrated that aluminum coatings were obtained by spraying with ejector nozzles. The 
obtained results open wide prospects for the use of ejector nozzles with a central body and 
open-type feeders under cold spray conditions. 

Keywords: cold spray, ejector nozzle, particles velocity, aluminum coating. 
 

Использование эжекторных сопел в холодном газодинамическом напы-
лении (ХГН) позволяет применять для порошкового питания установки 
напыления дозатор открытого типа, работающий при атмосферном давле-
нии [1, 2]. Как следствие, существенно упрощается система дозирования и 
подачи порошка, а также улучшается дозирование низкосыпучих материа-
лов и суспензий. Еще одним преимуществом такой схемы порошкового 
питания является ввод частиц в ускоряющий поток после критического се-
чения сопла, что снижает его износ, особенно в случае подачи высокотвер-
дых частиц. Следует отметить, что особенности конструкции эжекторного 
сопла с центральным телом позволяют гибко варьировать параметры эжек-
тирующего потока, влияющие на скорость частиц, которая является одним 
из критических параметров в ХГН [3–5]. Целью настоящей работы стало 
определение режима работы эжекторного сопла, а именно положения цен-
трального тела в нем и давления торможения, обеспечивающих макси-
мальную скорость частиц алюминия в потоке. 

Эксперименты по измерению скорости частиц алюминиевого порошка 
АСД-1 со средним размером частиц 30 мкм проводились на стенде трех-
импульсной теневой диагностики [6] с помощью экспериментального осе-
симметричного эжекторного сопла с центральным телом и осесимметрич-
ного сопла Лаваля, широко применяющегося в холодном газодинамиче-
ском напылении. Диаметры входного сечения эжекторного сопла и крити-
ческого сечения сопла Лаваля равнялись 5.5 и 2.8 мм соответственно, диа-
метры выходных сечений сопел были 7 и 6,5 мм соответственно. Длина 
эжекторного сопла составляла 150 мм, длина сверхзвуковой части сопла 
Лаваля равнялась 130 мм. Внешний и внутренний диаметры центрального 
тела эжектора были 8 и 2 мм соответственно, угол его конуса 28°. В каче-
стве рабочего газа использовался воздух. Измерение скорости частиц про-
водилось на расстоянии 30 мм ниже по потоку от среза сопла.  
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Конструкция эжекторного соплового узла с центральным телом позволяет 
поддерживать постоянным разрежение на срезе центрального тела (выходе 
конической порошковой трубки) эжектора при варьировании давления тор-
можения за счёт перемещения конуса центрального тела вдоль оси. В каждой 
точке по давлению измерена скорость не менее ста частиц и рассчитано ее 
среднее значение, а ошибка среднего не превышает 5 м/с. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Сравнение графиков зависимости скорости алюминиевых частиц в потоках из 
осесимметричного эжекторного сопла и осесимметричного сопла Лаваля от давления 

торможения: 1 – сопло Лаваля; 2 – эжекторное сопло 
 
Напыление проводилось на экспериментальной установке ХГН (ИТПМ 

СО РАН, Россия), оснащенной 6-осевым промышленным роботом KR 16-2 
(KUKA Robotics, Германия). В качестве подложек использовались пласти-
ны из стали 3 размером 100 × 15 × 3 мм. Одиночные дорожки наносились c 
помощью эжекторного сопла при разном давлении в форкамере, которое 
менялось в пределах 0.68–2.4 МПа. Температура воздуха в форкамере была 
постоянной и равной 520 К. Сопло перемещалось со скоростью 10 мм/с 
относительно подложки, дистанция напыления была равна 30 мм. График 
экспериментальной зависимости скорости микрочастиц алюминия от дав-
ления торможения для эжекторного сопла и сопла Лаваля представлены на 
рис. 1. 

Получена экспериментальная зависимость скорости сферических мик-
рочастиц в потоке из экспериментального эжекторного сопла с централь-
ным телом. Обнаружен участок данной зависимости, на котором скорость 
частиц достигает максимума и начинает снижаться, что отличает эжектор-
ные сопла от классических сопел Лаваля. Экспериментально показано, что 
частицы алюминия достигают близких значений скорости как с использо-
ванием предложенного эжекторного сопла, так и с типичным соплом Ла-
валя, применяемым в холодном газодинамическом напылении. Продемон-
стрировано получение алюминиевых покрытий методом ХГН при напыле-
нии с помощью эжекторных сопел в диапазоне давлений в форкамере 
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0.68–2.4 МПа.  Полученные результаты открывают широкие перспективы 
применения эжекторных сопел с центральным телом и дозаторов открыто-
го типа в условиях холодного газодинамического напыления. 
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Аннотация. Учет влияния силы светового давления (СД) является одной из основ-
ных трудностей при высокоточном моделировании орбитального движения действую-
щих и отработавших космических аппаратов (КА). Результаты наших ранних исследо-
ваний различных моделей СД на примере спутников ГЛОНАСС показали, что приме-
нение стандартной модели силы СД, где КА представляется в виде шара, приводит к 
недопустимо большим ошибкам моделирования орбитального движения. Между тем 
наилучшая точность достигается с моделью СД, основанной на физическом взаимодей-
ствии солнечного излучения с поверхностью спутника, учитывающей форму КА.  

Для определения эффективной площади поверхности отработавшего спутника 
ГЛОНАСС в зависимости от его ориентации рассматривалась точечная модель КА. 
Спутник представлялся как множество точек, равномерно распределенных по поверх-
ности КА. Затем варьировались долготный и широтный углы в жестко связанной с ап-
паратом системе координат, и точечное множество проецировалось на картинную 
плоскость. Наконец, определялся контур спроецированного множества, и вычислялась 
его площадь. В итоге была получена приближенная зависимость эффективной площади 
спутника от двух углов ориентации. 

Ключевые слова: отработавший космический аппарат, световое давление,              
ГЛОНАСС. 
 
 

DETERMINATION OF THE EFFECTIVE SURFACE OF A SPENT 
SPACECRAFT FOR SIMULATING  THE LIGHT PRESSURE 
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Abstract. Accounting for the influence of the light pressure force (LPF) is one of the main 
difficulties in the high-accuracy simulation of the orbital motion of operating and spent 
spacecrafts (SCs). The results of our early studies of various LPF-models for GLONASS sat-
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ellites have shown that the application of the standard LPF-model, where the SC is represent-
ed as a sphere, leads to unacceptably large errors of orbit simulation. Meanwhile, the best ac-
curacy is achieved with the LPF-model, based on the physical interaction of solar radiation 
with the satellite surface, and taking into account the shape of the SC. 

To determine the effective surface area of a spent GLONASS satellite, depending on its 
orientation, the point model of the SC was considered. The satellite was represented as a set 
of points uniformly distributed over the SC’s surface. Then, the longitude and latitude angles 
were varied in a system of coordinates rigidly connected with the SC, and the point set was 
projected onto the picture plane. Finally, the contour of the projected set was determined, and 
its area was calculated. As a result, an approximate dependence of the effective area of the 
satellite on two orientation angles was obtained. 

Keywords: spent spacecraft, light pressure, GLONASS. 
 

Одной из главных трудностей при прогнозировании движения дейст-
вующих и отработавших космических аппаратов (КА), а также другого 
космического мусора является учет влияния светового давления (СД), ко-
торое непосредственно зависит от геометрических и физических свойств 
поверхности объекта.  

Наши ранние исследования различных моделей СД на примере дейст-
вующих КА ГЛОНАСС показали [1–3], что наилучшая точность достигает-
ся с моделью [4], основанной на физическом взаимодействии между сол-
нечным излучением и поверхностью спутника, учитывающей форму КА.  

В случае действующих КА ГЛОНАСС их ориентация в пространстве 
довольно легко определяется, поскольку они стабилизированы, и панели 
их солнечных батарей перпендикулярны направлению на Солнце, а корпус 
КА направлен на Землю (рис. 1). Следовательно, площадь эффективной 
поверхности КА легко определяется. Под эффективной поверхностью мы 
понимаем ту часть поверхности КА, которая непосредственно взаимодей-
ствует с солнечным излучением. Между тем сила СД прямо пропорцио-
нальна площади эффективной поверхности в проекции на картинную 
плоскость, перпендикулярную к направлению силы СД, т.е. площади ми-
делева сечения КА. 

 

 
 

Рис. 1. Спутник ГЛОНАСС-М Рис. 2. Виртуальная фотосес-
сия точечной модели спутника 

ГЛОНАСС 
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Рис. 3. Точечная модель спутника в картинной плоскости  

( 60ϕ = ° , 80ψ = ° ) 
 
Что касается отработавших КА ГЛОНАСС, определение эффективной 

поверхности или площади миделева сечения усложняется произвольно-
стью пространственной ориентации КА, когда его составляющие: корпус, 
панели солнечных батарей или другие вспомогательные блоки, могут пе-
рекрывать друг друга в картинной плоскости, что не имеет место для дей-
ствующих спутников. Для разрешения этой трудности мы предлагаем чис-
ленный метод определения миделева сечения, основанный на виртуальной 
фотосессии точечной модели КА (рис. 2). 

Спутник представляется как множество точек (рис. 2), равномерно рас-
пределенных по поверхности КА. Каждой точке назначается коэффициент 
отражения. Затем выполняется виртуальная фотосессия: варьируется дол-
готный ϕ  и широтный ψ  углы в жестко связанной с КА системе коорди-
нат (рис. 2) и точечное множество проецируется на картинную плоскость 
(рис. 3). Далее, по принципу катящегося шарика для каждой пары ϕ  и ψ  
определяются граничные точки (рис. 3) спроецированного на картинную 
плоскость множества. Первая граничная точка – крайняя левая. Каждая 
следующая определяется при касании шарика (рис. 3: окружность с цен-
тром), который обходит множество, вращаясь против часовой стрелки. 
Диаметр шарика выбирается так, чтобы он не проваливался внутрь множе-
ства. Этот принцип легко интерпретируется математически, как и просто 
реализуется алгоритмически и программно. Наконец, когда известны гра-
ничные точки множества ( , ) ( 1, , )i iX Y i N=   ( N  – число граничных точек), 
площадь миделева сечения S  представляется как площадь многоугольни-
ка, образуемого этими точками: 
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Таким образом, в работе представлен численный метод для определения 
площади эффективной поверхности отработавшего спутника ГЛОНАСС в 
зависимости от его пространственной ориентации. 

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного 
проекта № 16-32-60097 мол_а_дк. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ОСОБЕННОСТЕЙ СОВМЕСТНОГО ВЛИЯНИЯ 
ВЕКОВЫХ РЕЗОНАНСОВ НИЗКИХ ПОРЯДКОВ И СВЕТОВОГО 
ДАВЛЕНИЯ НА ДВИЖЕНИЕ ОКОЛОЗЕМНЫХ КОСМИЧЕСКИХ 

ОБЪЕКТОВ 
 

А.Г. Александрова, И.В. Томилова 
 

Национальный исследовательский Томский государственный университет, Россия 
E-mail: aleksann@sibmail.com 

 
Аннотация. В данной работе рассмотрено совместное влияние вековых резонансов 

и светового давления на долговременную орбитальную эволюцию объектов в области 
околоземного космического пространства (ОКП), ограниченной большими полуосями 
от 15000 до 45000 км. Данная область включает в себя зоны MEO (medium Earth orbits) 
и GEO (geostationary orbits), которые представляют особый интерес, поскольку большая 
часть действующих космических аппаратов, а также космического мусора находятся в 
этих зонах ОКП. Поскольку сила светового давления зависит от парусности объекта г 
(отношения площади миделевого сечения к массе), каждый из объектов рассматривался 
при следующих значениях γ: 0.001; 1; 10 м 2/кг. Особое внимание в данной работе уде-
лено тем вековым резонансам, влияние которых проявляется, прежде всего, в возраста-
нии эксцентриситета орбиты околоземных космических объектов, поскольку при силь-
ном росте эксцентриситета такие объекты способны достигать в перицентре уровня ат-
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мосферы Земли. Моделирование динамической эволюции проводилось на интервале 
времени 100 лет с помощью «Численной модели движения систем ИСЗ», при этом учи-
тывались следующие возмущающие факторы: несферичность Земли, притяжение Луны 
и Солнца, а также световое давление. 

Ключевые слова: космический аппарат, световое давление, вековые резонансы. 
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ON THE MOTION OF NEAR-EARTH SPACE OBJECTS 
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Abstract. In this paper we consider the collaborative influence of secular resonances and 

light pressure on the long-term orbital evolution of objects in the region of near-Earth space 
with semi-major axes from 15,000 to 45,000 km. This area of the NES includes the zones of 
MEO (medium Earth orbits) and GEO (geostationary orbits), which are of particular interest, 
since most of the spacecraft in operation, as well as space debris, are located in these zones. 
Each of the objects has been considered at the following values of sail area (area-to-mass ra-
tio): 0.001; 1; 10 m2/kg. Special attention is given to those secular resonances, whose influ-
ence is evident primarily in the increase of the eccentricity of near-Earth space object orbit. 

Keywords: Spacecraft, light pressure, secular resonances. 
 
В последнее время возрос интерес к проблеме влияния вековых резо-

нансов на орбитальную эволюцию околоземных объектов [1, 2]. Как пока-
зано в [3] вековые резонансы представляют собой явление весьма распро-
страненное в околоземном космическом пространстве и оказывают замет-
ное влияние на долговременную орбитальную эволюцию околоземных 
объектов [4]. Они способны кардинально менять орбиты объектов, а также 
вызывать хаотичность в движении объектов при наложении нескольких ве-
ковых резонансов различных типов, а также при наложении этих резонан-
сов на орбитальные (тессеральные) резонансы, если среди них есть хотя 
бы один неустойчивый.  

Световое давление также является фактором, который способен карди-
нально менять орбитальную эволюцию объектов [5, 6], в связи с этим было 
проведено исследование особенностей совместного влияния вековых резо-
нансов низких порядков и светового давления на движение околоземных 
космических объектов. Для исследования были выбраны модельные объек-
ты, основные орбитальные параметры которых варьировались в следую-
щем диапазоне: наклонение от 0° до 90° (с шагом 5°), большая полуось от 
15000 до 45000 км (с шагом 200 км). Начальный эксцентриситет орбит по-
лагался равным 0.001. Каждый объект рассматривался при следующих зна-
чениях γ: 0.001; 1; 10 м 2/кг. Моделирование движения объектов было вы-
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полнено при помощи «Численной модели движения систем ИСЗ» [7], реа-
лизованной в среде параллельных вычислений и дополненной «Програм-
мой для исследования хаотичности движения объектов». Моделирование 
проводилось на интервале времени 100 лет, при этом учитывались возму-
щения от Луны, Солнца и несферичности геопотенциала до 8 порядка и 
степени. Для выявления вековых резонансов использовалась методика, 
предложенная в [3] и дополненная анализом связанных с вековыми резо-
нансами критических аргументов [8]. Анализ эволюции критического ар-
гумента позволяет определить, является ли действие данного векового ре-
зонанса устойчивым.  

Особое внимание в исследовании было уделено тем вековым резонан-
сам, влияние которых проявляется, прежде всего, в возрастании эксцентри-
ситета орбиты околоземных космических объектов: 0ω≈  (резонанс Лидо-
ва–Козаи) и ( ), 2 0SМ′Ω −Ω + ω≈ 

 , а также ( ) 2 2 0S S′ ′Ω −Ω + ω± ω ≈ 

  , который 

фактически равен предыдущему из-за малости S′ω  ( ,Ω ω  , ,SМ′Ω , S′ω  – веко-
вые частоты в движении спутника и возмущающих тел). 

 
γ=0.001 м2/кг 

 
– резонанс устойчивый 
– резонанс неустойчивый 
– резонанс отсутствует 

 

 
Рис. 1. Распределение различных типов 

резонанса 0ω ≈  в околоземном орбитальном 
пространстве 

 
Рис. 2. Орбитальная динамика объ-

екта при наличии устойчивого векового 
резонанса Лидова–Козаи и 

( ), 2 0SМ′Ω −Ω + ω ≈ 

  

 
На рис. 1 показано наличие резонанса Лидова–Козаи в рассматриваемом 

диапазоне больших полуосей при значении парусности (0.001 м2/кг)., оно 
совпадает с распределением без учета светового давления. В случае γ = 1 и 
10 м2/кг происходит перераспределение типа резонанса в части устойчиво-
сти, при этом границы остаются практически неизменными. Что касается 
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резонанса ( ), 2 0SМ′Ω −Ω + ω≈ 

 , для него также характерно нахождение в 
области с большой полуосью больше 30000 км и наклонением больше 50°. 
Орбиты с наибольшим ростом эксцентриситета на рассматриваемом ин-
тервале времени также приходятся на данную область околоземного про-
странства. На рис. 2 показан пример орбитальной динамики объекта при 
наличии устойчивого векового резонанса Лидова–Козаи и 
( ), 2 0SМ′Ω −Ω + ω≈ 

 . Световое давление служит фактором ускоряющим 
рост эксцентриситета. 

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного 
проекта № 16-32-60097 мол_а_дк. 
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Аннотация. Для дальнейшего уточнения орбит требуются наблюдения, т. е. нужно 
знать, когда и где астероиды можно наблюдать. С целью упростить и автоматизировать 
этапы подготовки к позиционным наблюдениям в Томске разрабатывается программ-
ный комплекс «EROS» (от англ. «Ephemeris Researches and Observation Services»). С его 
помощью выполняется вычисление условий видимости конкретных объектов. Было 
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выбрано 38 потенциально опасных астероидов, которые будут проходить через сферу 
тяготения Земли в ближайшие 200 лет. Все эти объекты были исследованы для Пулков-
ской, Коуровской и Симеизской обсерваторий на период с 16.11.2017 до 16.11.2067, а 
также и в даты прохождения через сферу тяготения Земли. В результате были получе-
ны даты, когда астероид впервые показывается в поле зрения обсерватории и его звезд-
ная величина меньше либо равна максимально наблюдаемой (18.0), если такое случает-
ся, а также звездные величины наблюдаемых в дни прохождения через сферу тяготения 
Земли объектов в указанных пунктах наблюдения. Полученные результаты можно 
применить для составления программы наблюдений. 

Ключевые слова: астероиды, потенциально опасные астероиды, условия видимо-
сти, сфера тяготения Земли. 
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Abstract: Further orbit improvement requires observations, i.e. we need to know when 

and where asteroids can be observed. A software "EROS" (Ephemeris Researches and Obser-
vation Services) is being developed in Tomsk to simplify and automate the stages of prepara-
tion for positional observations. Using it we calculate the visibility conditions of specific ob-
jects. We chose 38 potentially hazardous objects that will pass through the gravity sphere of 
the Earth in the next 200 years. All these objects were investigated for the Pulkovo, 
Kourovskaya, and Crimea-Simeiz observatories for the period from 16.11.2017 to 16.11.2067 
and also on the dates of passage through the gravity sphere of the Earth. As a result we ob-
tained dates when the object first appears in the observatory's field of view and its magnitude 
is less than or equal 18.0. Also the magnitudes observed in the days of passing through the 
gravity sphere of the Earth are given for these asteroids. The obtained results can be used for 
drawing up the program of observations. 

Keywords: Asteroids, potentially hazardous asteroids, observation conditions, the gravity 
sphere of the Earth. 

 
В связи с актуальностью проблемы астероидной опасности, необходимо 

знать орбиты потенциально опасных астероидов как можно точнее, а для 
дальнейшего уточнения орбит требуются наблюдения, т.е. нужно знать, 
когда и где объекты можно наблюдать.  

С целью упростить и автоматизировать этапы подготовки к позицион-
ным наблюдениям в Томске разрабатывается программный комплекс 
«EROS» (от англ. «Ephemeris Researches and Observation Services») [1]. 

В перечень выполняемых «EROS» задач входят: вычисление продолжи-
тельности наблюдательной ночи по дате наблюдений, расчет эфемерид, 
выдача списка астероидов, пригодных для наблюдений на заданную на-
блюдательную ночь, вычисление условий видимости конкретного объекта 
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(задача поиска). С его помощью и проводился поиск ответа на вопрос: ко-
гда и где интересующие нас объекты наблюдаемы. 

Было выбрано 38 потенциально опасных астероидов, которые будут 
проходить через сферу тяготения Земли в ближайшие 200 лет: 99942 
Apophis, 153201 2000 WO107, 153814  2001 WN5, 456938 2007 YV56, 
2002 TY59, 2006 QV89, 2007 TX22, 2007 UD6, 2007 UW1, 2008 DB, 2008 
EZ7, 2008 EL68, 2008 GY21, 2008 VB4, 2009 BF58, 2011 CH22, 2011 JA, 
2012 HG2, 2012 TC4, 2012 UE34, 2013 GM3, 2013 YJ48, 2014 HB177, 2014 
HY198, 2015 DQ224, 2015 EX, 2015 YC2, 2016 DV1, 2016 CB248, 2016 
HF3, 2016 NK22, 2016 NL39, 2016 RD34, 2016 TH, 2016 VB1, 2016 WY, 
2017 DG16, 2017 DR34. Все эти объекты были исследованы для Пулков-
ской, Коуровской и Симеизской обсерваторий на период с 16.11.2017 до 
16.11.2067, а также и в даты прохождения через сферу тяготения Земли, 
полученные для каждого объекта с помощью программного комплекса 
ИДА [2].  

 
Таблица 1. Ближайшие даты наблюдений 

Астероид Пулковская Симеизская Коуровская 
Дата Зв. вел. Дата Зв. вел. Дата Зв. вел. 

99942 02.03.2021 15.7 16.01.2021 18.0 26.02.2021 15.7 
153201 27.11.2020 16.5 26.11.2020 17.5 26.11.2020 17.5 
153814 09.09.2019 17.9 29.04.2019 17.9 31.05.2019 18.0 
456938 15.06.2027 18.0 15.06.2027 18.0 15.06.2027 18.0 
2006 QV89 01.09.2019 18.0 02.09.2019 18.0 01.09.2019 17.8 
2008 EL68 15.02.2065 17.2 15.02.2065 17.2 15.02.2065 17.4 
2008 GY21 10.04.2018 16.9 10.04.2018 16.9 10.04.2018 16.8 
2008 VB4 –  03.11.2033 15.7 –  
2009 BF58 21.01.2022 15.7 21.01.2022 15.6 21.01.2022 15.2 
2012 HG2 09.02.2047 17.9 09.02.2047 17.9 09.02.2047 17.9 
2012 UE34 08.04.2041 14.6 08.04.2041 14,9 08.04.2041 14.5 
2013 GM3 –  12.04.2026 17.9 –  
2014 HB177 04.05.2034 17.6 04.05.2034 17.8 04.05.2034 17.8 
2015 YC2 17.01.2053 17.9 17.01.2053 17.9 17.01.2053 17.9 
2016 DV1 28.02.2021 17.8 28.02.2021 17.8 28.02.2021 17.9 

 
Таблица 2. Момент прохождения через сферу тяготения Земли 

Астероид Дата Пулковская Симеизская Коуровская 
99942 13.04.2029 3.7 4.1 – 

2002 TY59 03.10.2138 16.7 16.7 16.8 
2006 QV89 09.09.2019 – 13.6 – 
2007 UD6 18.10.2048 17.0 17.0 16.3 
2008 EL68 16.02.2065 14.9 14.9 14.4 
2008 GY21 10.04.2018 16.9 16.9 16.8 
2008 VB4 03.11.2033 – 15.7 – 
2009 BF58 21.01.2022 15.7 15.6 15.2 
2011 CH22 04.02.2074 15.8 15.7 15.8 
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2011 JA 26.04.2145 – 14.8 – 
2012 HG2 13.02.2047 12.3 13.0 12.7 
2012 UE34 08.04.2041 14.9 15.1 14.8 
2013 GM3 14.04.2026 – 15.2 – 
2013 YJ48 25.12.2181 17.6 17.6 17.6 
2015 EX 09.03.2101 14.8 14.8 14.7 

2015 YC2 23.01.2053 13.4 12.5 12.4 
2016 DV1 03.03.2021 14.0 14.1 13.9 
2016 RD34 05.09.2047 16.7 16.3 15.6 
2017 DG16 23.02.2017 17.5 17.5 – 
2017 DR34 25.02.2017 17.6 17.5 17.4 

 
В табл. 1 представлены объекты, для которых были найдены даты, когда 

астероид впервые показывается в поле зрения обсерватории и его звездная 
величина меньше либо равна максимально наблюдаемой (18.0). Из вы-
бранных объектов 25 не будут наблюдаться на выбранных обсерваториях в 
ближайшие 50 лет, либо, не попав в область видимости, либо по причине 
слишком большой звездной величины. 

В табл. 2 представлены астероиды, которые наблюдаются в указанные 
даты прохождения через сферу тяготения Земли и звездные величины объ-
екта для различных пунктов наблюдения, для этих дат характерно то, что 
объекты имеют большую яркость, чем обычно. 18 объектов в указанные 
даты не наблюдаются ни на одной из обсерваторий. 
В заключении нужно сказать, что полученные результаты можно впослед-
ствии применить для составления программы наблюдений. 

Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ № 15-02-02868.  
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Аннотация. Исследование изменений аэродинамических характеристик тел, дви-

жущихся в воздухе, и их влияния на параметры движения является одной из основных 
задач газодинамики. Наиболее точные результаты будут получены при проведении на-
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турных экспериментов, однако такая проверка не всегда возможна. В подобных случа-
ях используют численное моделирование. В данной статье исследован процесс обтека-
ния тела призматической формы сверхзвуковым потоком с использованием пакета 
ANSYS Fluent. Рассмотрен пространственный случай при скорости набегающего пото-
ка М=2,06 и М=4,04 а также при углах атаки равных α =0°, α =4° и α =8° в нормальных 
условиях окружающей среды. Течение газа описывалось системой осредненных урав-
нений Навье-Стокса. Перед расчетом аэродинамических характеристик был проведен 
анализ сеточной сходимости для трех моделей турбулентности (Спаларт–Алмареса, k-е  
и SST) и проверка итерационной сходимости с целью выявления наиболее подходящей 
для данного случая модели. Исследование состояло в определении аэродинамических 
коэффициентов лобового сопротивления, подъемной силы и  опрокидывающего мо-
мента. Было проведено сравнение результатов расчета, с экспериментальными данны-
ми, полученными в НИИ «Геодезия» г. Красноармейск. Относительное рассогласова-
ние коэффициентов с экспериментальными данными составляет не более 8–9%. Ре-
зультаты данных вычислений графически представлены в виде поля скоростей, темпе-
ратур и давлений, а также в виде графиков изменения аэродинамических характеристик 
в зависимости от количества итераций и графиков итерационной сходимости процесса 
расчета. 

Ключевые слова: баллистика, вычислительная газодинамика,  Ansys Fluent. 
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Abstract. The research of aerodynamic characteristics of bodies moving in the fluid and 
how it can affect the motion variables is considered to be one of the prior problems in fluid 
dynamics. The most accurate calculations can be obtained through full-scale experiments. 
However, this verification is not always available. Computational methods are used in these 
cases. This article investigates the supersonic flows over prismatic body with the use of Ansys 
Fluent. The 3-D case with the flow velocities of М=2.06 и М=4.04 and angle of attack  α =0°, 
α =4° и α =8° in normal conditions was examined. The fluid flow was described with the 
Reynolds-averaged Navier–Stokes equations. Before the calculation of aerodynamic charac-
teristics, the analysis of mesh convergence for three turbulence models (Spalart-Allmares,  k-е  
and SST) and the verification of iteration convergence were carried out in order to educe the 
most appropriate model for this exact case. The research was determined to calculate aerody-
namic drag coefficient, lift force coefficient and stalling torque coefficient. The attained cal-
culations were compared to experimental results from Research Institution in Krasnoarmeysk. 
The fractional error can reach 8–9%. The results are graphically shown as pressure, velocity, 
temperature distribution and graphics of aerodynamic coefficients change based on the num-
ber of iterations and graphics of iteration convergence. 

Keywords: ballistics, computational fluid dynamics, Ansys Fluent. 
 
Целью данного исследования является моделирование обтекания тре-

угольной призмы длиной 21 мм сверхзвуковым потоком в установившемся 
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движении при скорости М=2.06 и М=4.04, а также анализ влияния угла 
атаки на профиль обтекания.  

Различными методами были построены три сетки для проверки сеточ-
ной сходимости по величине коэффициента лобового сопротивления. По-
добрав сетку с оптимальным количеством элементов, производится расчет 
коэффициента лобового сопротивления  с использованием трех различных 
моделей турбулентности: SA, к-Е и SST при нормальных условиях. Полу-
ченные результаты сравниваются с заранее известными данными, полу-
ченными в результате проведения экспериментов, что позволяет выявить 
наиболее точную модель турбулентности для использования в дальнейших 
вычислениях. Результаты показали, что использование моделей, основан-
ных на нескольких уравнениях переноса, минимизирует ошибки и погреш-
ности, а также дает хорошую точность расчета. Таким образом, в после-
дующих расчетах используется модель SST, содержащая четыре уравнения 
переноса.   

Далее исследуется обтекания призмы при углах атаки равных α =0°, 
α = 4° и α =  8° в нормальных условиях окружающей среды. Результаты 
расчетов для скоростей набегающего потока М=2.06 и М=4.04 и указанных 
углах атаки представлены в численном и графическом виде. Проведено 
сравнение расчетных данных с экспериментальными данными. 

 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ИЗМЕНЕНИЯ ДЛИНЫ ТЕЛА  
НА АЭРОДИНАМИКУ 
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Аннотация. Создание надежных методик расчета аэродинамических характеристик 
летательных аппаратов важно для решения ряда практических задач управления дви-
жением. 

Ракетно-космическая промышленность – одна из наиболее сложных и наукоемких 
отраслей машиностроения. Разработка ракетно-космической техники характеризуется 
высокой наукоемкостью, значительной трудоемкостью, длительными сроками разра-
ботки и проведения испытаний. Поэтому в данной области промышленности широкое 
распространение в решении задач авиационной и космической техники приобрел метод 
математического моделирования. Численная модель, описываемая уравнениями Навье–
Стокса, учитывает эффекты сжимаемости, вязкости, теплопроводности газа  и реализу-
ется в пакете вычислительных программ Ansys Fluent, позволяющем решать задачи 
гидрогазодинамики. В качестве объекта исследования была выбрана прямоугольная 
призма. Возможности численного моделирования аэродинамики призмы иллюстриру-
ются полями плотностей и давлений при обтекании потоком воздуха. 

Ключевые слова: внешняя баллистика, аэродинамический коэффициент лобового 
сопротивления, сверхзвуковой режим обтекания. 
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RESEARCH OF THE INFLUENCE OF CHANGES IN BODY LENGTH 
ON AERODYNAMICS 
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Abstract. Creation of reliable methods for calculating the aerodynamic characteristics of 
aircraft, important for solving a number of practical problems of controlling the motion of the 
bodies under study. The research is aimed at solving the problem of the dynamic interaction 
of a real gas with a moving body. In this paper we consider the problem of calculating the 
nonlinear aerodynamic characteristics of an rectangular prism. The most complete among the 
numerical models is the model described by the Navier–Stokes equations, which makes it 
possible to take into account the compressibility and viscosity, using SST model of turbu-
lence. The influence of the change in the length of the investigated body on the aerodynamic 
characteristics is studied. At the same time, the numerical approaches employed in this paper 
have been validated against the available experimental data. 

Keywords: external ballistics, the aerodynamic drag coefficient, supersonic flow regime. 
 
Геометрия обтекаемого тела достаточно проста, миделево сечение пред-

ставляет собой квадрат, со стороной 14 мм. Длина тела меняется в диапа-
зоне от 21 до 105 мм. Режим течения воздуха всюду считается турбулент-
ным, диапазон чисел Маха от 0.9 до 4.04. Необходимо определить аэроди-
намические коэффициенты лобового сопротивления. Обтекание рассчиты-
вается при следующих условиях: давление р = 1 атм, температура Т = 20 °С, 
плотность воздуха = 1.2054 кг/м3 и турбулентная интенсивность 5 %. 

Задача решается при следующих допущениях: 
– режим течения воздуха турбулентный. Для описания турбулентного 

характера движения воздуха используются осредненные уравнения сжи-
маемой вязкой жидкости и гипотеза вихревой вязкости; 

– пренебрегаем массовыми силами. 
Течение сплошной среды (газа) описывается системой осредненных 

уравнений Навье–Стокса, в состав которой входят уравнение неразрывно-
сти и уравнения движения с учетом SST модели турбулентности. 

В данной Таблице представлены поля распределения давления и плот-
ности при числах маха 2.06 и 4.04, при этом длина тела изменялась от 21 
до 105 мм. При обтекании тела сверхзвуковым потоком газа возникают 
ударные волны (скачки уплотнения). На картинках четко виден этот скачок 
уплотнения. Давление максимальной величины наблюдается в головной 
части фигуры. Максимальная плотность также наблюдается во фронталь-
ной плоскости тела. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ НАИЛУЧШИХ КОНФИГУРАЦИЙ ОРБИТ  
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Аннотация. В данной работе перед нами стояла задача  спрогнозировать ситуации 
пролетов каждого из КА (Метеор-МП, Зонд) над наземной фотометрической сетью ав-
роральных приборов, в частности, в г. Апатиты и выявить пересечения областей види-
мости полей зрения орбитальных имаджеров и наземных изображающих камер на раз-
ных высотах, а также найти наилучшую конфигурацию орбит КА (Метеор-МП, Зонд), 
дату и время запуска КА. Основываясь на полученных результатах, мы установили, что 
наилучшим временем запуска КА является весна и осень. Наша работа показала, что 
при начальной дате запуска  КА 17.09.25 максимальное количество пересечений в по-
лярных зонах приходится на 14:45. Далее варьировались угловые элементы орбиты: ар-
гумент перицентра, долгота восходящего узла и средняя аномалия в пределах от –15 до 
15 градусов с шагом 1 градус. В результате исследования была выявлена наилучшая 
конфигурация орбит при следующих значениях: аргумент перицентра равна –9 граду-
сов, долгота восходящего узла равна –9 градусов, средняя аномалия равна 3 градуса. 
При варьировании долготы восходящего узла с шагом 1 градус от 0 до 360 градусов 
выявлено, что наилучший вариант при долготе восходящего узла приблизительно 0 и 
180 градусов.   

Ключевые слова: космические аппараты, приполярные зоны, Метеор-МП. 
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Abstract. In this paper, we focus on the task of predicting the situation of the passages of 
each spacecraft (Meteor-MP, Zond) over the ground photometric network of auroral devices, 
in particular, in Apatity, and to identify the intersections of the fields of view of the orbital 
imagers and ground image cameras at different heights, and also to find the best configuration 
of the orbits of the spacecrafts (Meteor-MP, Probe), the date and time of launching the space-
craft. Based on the results, we find that the best time to launch the spacecraft is both spring 
and autumn. Our work shows that at the initial launch date of the spacecraft on 17.09.2025 the 
maximum number of intersections in the polar zones is at 14:45. Further, we vary the angular 
elements of the orbit: the pericenter's argument, the longitude of the ascending node, and the 
mean anomaly ranging from –15 to 15 degrees in 1-degree increments. As a result of the re-
search, we reveal the best configuration of orbits with the following values: the pericentre ar-
gument is –9 degrees, the longitude of the ascending node is –9 degrees, and the mean anoma-
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ly is 3 degrees. By varying the longitude of the ascending node in 1-degree increments from 0 
to 360 degrees, we determine that the best option for the longitude is about 0 and 180 degrees. 

Keywords: space vehicles, circumpolar zones, Meteor-MP. 
 

Человечество сделало огромный прорыв в области техники и космонав-
тики и необходимость в создании и использовании космических аппаратов 
становится более востребованной, чем когда-либо. Это напрямую связано с 
одним из главных предназначений ИСЗ, введенных на орбиты вокруг Зем-
ли, – решением научных и прикладных задач.  

В настоящее время совместно с ИКИ РАН, ЦАО, ТГУ проектируется 
космический эксперимент, связанный с одновременным запуском косми-
ческих аппаратов (КА) Метеор-МП и Зонд и решением ряда астрономиче-
ских и геофизических задач в приполярных зонах. Нашей целью является 
изучение динамики движения данных искусственных спутников Земли и 
их ситуационного анализа. 

Необходимо спрогнозировать ситуации пролетов каждого из данных КА 
над наземной фотометрической сетью авроральных приборов и выявить 
пересечения областей видимости полей зрения орбитальных имаджеров 
(с орбит КА) и наземных изображающих камер, на разных высотах, а так-
же найти наилучшую конфигурацию орбит КА (Метеор-МП, Зонд), дату и 
время запуска КА. 

По расположению орбит в пространстве спутники являются полярными, 
так как имеют наклонение порядка 90–100 градусов. По геометрическому 
характеру движения  орбиты относятся к классу круговых или близких к 
круговым. Высота над поверхностью Земли для таких спутников мало ме-
няется в процессе полета. Состояние движения спутников на разных высо-
тах определяется различными возмущающими силами. В качестве началь-
ных параметров для дифференциальных уравнений движения были взяты 
следующие Кеплеровы элементы орбиты, а именно: большая полуось Ме-
теора-МП составляет 7372 км, период обращения вокруг Земли составляет 
105 минут, Метеор имеет почти нулевой эксцентриситет, наклонение со-
ставляет 90 градусов, высота над поверхностью Земли сравнительно мала – 
820 км. Элементы орбиты Зонда очень схожи с элементами Метеора: 
большая полуось – 7030 км, период обращения вокруг Земли – 100 минут, 
высота над поверхностью Земли – 650 км. Зонд является солнечно-
синхронным спутником. Угловые элементы (аргумент перицентра, долгота 
восходящего узла, средняя аномалия) КА были выбраны равными нулю. 

В данной работе мы моделировали движение искусственного спутника 
Земли с учетом возмущений только от второй зональной гармоники. Сис-
тема дифференциальных уравнений движения центра масс спутников ре-
шалась классическим методом Рунге–Кутты 4-го порядка. Ошибка чис-
ленного интегрирования на конце интервала времени составила 
0.00005 км, что говорит о хорошей согласованности метода и модели. Ин-
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тегрирование выполнялось с шагом 10 секунд на годовом интервале вре-
мени с интервалом выдачи результатов 1 сутки с 01.01.2025 г. по 
31.12.2025 г. в 00:00. 

Мы также предполагаем, что геофизические приборы на КА направлены 
вдоль вектора нормали (вектор между центрами масс спутника и Земли) и 
их поле зрения составляет 30 градусов. Для учета вхождения КА в тень 
Земли использовалась, так называемая, функция тени Ф. Для вычисления 
площади пересечения областей видимости КА использовалась формула 
нахождения площади пересечения двух окружностей. В данной работе 
расстоянием между центрами окружностей являлось расстояние между 
подспутниковыми точками космических аппаратов.  

Основываясь на полученные результаты, наилучшим временем запуска 
КА является весна и осень, в частности 17.09.2005 г. Наша работа показа-
ла, что при начальной дате запуска КА 17.09.25 г., с изменением шага на 
15 минут, максимальное количество пересечений в полярных зонах прихо-
дится на 14:45. Следовательно, 17.09.25 г. в 14:45 наблюдается наибольшее 
количество пересечений зон видимости имаджеров, а именно 44 раза, на 
теневой части орбиты над полярными зонами. Далее варьировались угло-
вые элементы орбиты: аргумент перицентра, долгота восходящего узла и 
средняя аномалия в пределах от –15 до 15 градусов с шагом 1 градус с це-
лью нахождения наилучшей конфигурации орбит для определения макси-
мально возможных пересечений областей видимости КА Метеор-МП на 
неосвещенной стороне орбиты. В результате исследования была выявлена 
наилучшая конфигурация орбит при следующих значениях: аргумент пе-
рицентра равна –9 градусов, долгота восходящего узла равна –9 градусов, 
средняя аномалия равна 3 градуса. При варьировании долготы восходяще-
го узла с шагом 1 градус от 0 до 360 градусов выявлено, что наилучший 
вариант при долготе восходящего узла приблизительно 0 и 180 градусов.  
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Аннотация. Рассматривается возможность использования эффекта Коанда для ста-

билизации миномётного выстрела в канале ствола и во время полёта. Приводятся тео-
ретические выкладки о природе эффекта Коанда и примеры использования данного 
эффекта, известные на данный момент, в других областях. Приводится теоретическое 
основание возможного использования эффекта Коанда для улучшения поведения ми 
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номётного выстрела в канале ствола миномёта. Желаемая стабилизация достигается пу-
тём создания ламинарных потоков воздуха в желобах нанесённых на корпус миномёт-
ного выстрела. 

Ключевые слов: миномётный выстрел, эффект Коанда, миномёт. 
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Abstract. The possibility of using the Coanda's effect to stabilize a mortar shot in the bar-

rel channel and during the flight is considered. Theoretical calculations are given on the na-
ture of the Coanda's effect and examples of the use of this effect, known at the moment, in 
other areas. The theoretical basis for the possible use of the Coanda's effect for improving the 
behavior of a mortar shot in the mortar canal channel is given. The desired stabilization is 
achieved by creating a laminar flow of air in the gutters of mortar shells fired on the body. 

Keywords: Mortar shot, Coanda's effect, mortar. 
 
Как известно, одним из основных недостатков миномётного выстрела 

является его невысокая кучность. Это вызвано тем, что миномёты, в боль-
шей своей массе, это не нарезное орудие, поэтому миномётный выстрел в 
канале гладкого ствола дестабилизируется. [1] Для решения этой пробле-
мы мы предлагаем прибегнуть к помощи эффекта Коанда. Эффект Коанда 
– физическое явление, названное в честь румынского учёного Anri Coanda 
(во французском произношении Коанда́, откуда и название эффекта), кото-
рый в 1932 г. обнаружил, что струя жидкости, вытекающая из сопла, стре-
мится отклониться по направлению к стенке и при определенных условиях 
прилипает к ней. Это объясняется тем, что боковая стенка препятствует 
свободному поступлению воздуха с одной стороны струи, создавая вихрь в 
зоне пониженного давления. Аналогично и поведение струи газа. 

На данный момент, эффект Коанда малоизучен, хотя и часто встречает-
ся в повседневной жизни, например, чай проливается, когда его перелива-
ют из одного стакана в другой, или когда струя из носика чайника при не-
большом наклоне норовит отклониться от вертикали и прилипает к носику 
с внешней стороны. Также на сегодняшний день известно [2] использова-
ние эффекта Коанда в устройстве кондиционеров (струя холодного воздуха 
«прилипает» к потолку для лучшего обдува больших помещений), конст-
рукции клиновоздушных двигателей и в болидах Formula 1. Редкость в ис-
пользовании эффекта Коанда обуславливается тем, что стабильный эффект 
возникает лишь при строго определённом соотношении щели и размера 
сопла [3]. 
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Наши исследования основываются на  82-мм миномётном выстреле О-
832Д. Миномётный выстрел во время движения внутри канала ствола под-
вержен потокам встречного воздуха, которые огибают снаряд-мину. Наша 
цель заключалась в том, чтобы заставить эти потоки воздуха «прилипнуть» 
к корпусу снаряда-мины. Для этого в корпусе создаются небольшие жело-
ба с полукруглым поперечным сечением, начинающиеся  возле центри-
рующего утолщения миномётного снаряда. Эти желоба должны быть вы-
полнены таким образом, что их размер и размер канала ствола создают то 
самое определённое соотношение, необходимое для создания стабильного 
эффекта Коанда. По этим желобам воздух, прижатый эффектом Коанда, 
будет проходить через весь корпус снаряда-мины до его хвостовой части, 
тем самым дополнительно стабилизируя его. Необходимо создать лами-
нарный поток воздуха в желобах, это стоит учитывать при выборе размера 
поперечного сечения. 

Теоретически, эффект Коанда способен увеличить кучность миномётно-
го выстрела, причём этот метод можно использовать не только для мины 
О-832Д, но и для любой другой мины для гладкоствольного миномёта, по-
тому что снаряд в нарезном стволе испытывает большие нагрузки и изме-
нения в его корпусе могут привести к разрушению снаряда прямо внутри 
ствола. 
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Аннотация. В работе представлены результаты исследования влияния изменения 

шага интегрирования уравнений движения бортовой модели космического аппарата 
ГЛОНАСС при прохождении полутеневых и теневых участков орбиты. Бортовая мо-
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дель движения представляет собой программный комплекс, работающий на космиче-
ском аппарате, для расчета эфемерид. Он позволяет прогнозировать движение косми-
ческого аппарата. Данное исследование проводилось из-за того, что на теневых участ-
ках орбиты происходит отклонение орбиты космического аппарата от номинальной ор-
биты. 

Ключевые слова: искусственные спутники Земли, бортовая модель движения, те-
невой участок орбиты. 
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Abstract. The present paper describes the results of research of step of integrating on the 

on-board model of motion of the GLONASS satellite during the passage half-shadow and 
shadow areas of the orbit. On-board model of motion is satellite-based program complex for 
calculation ephemeris. Complex allows to predict the motion of the satellite. This research 
was carried out because of the fact that in the shadow areas of the orbit there is a deviation of 
the true orbit from the nominal orbit. 

Keywords: arrificial earth satellites, on-board model of motion, shadow area of orbit. 
 
Бортовая модель движения [1] была разработана впервые в начале двух-

тысячных годов для космических аппаратов серии ГЛОНАСС с целью реа-
лизации на борту режима размножения эфемерид. До этого использовался 
только режим ретрансляции, при котором массив эфемерид (и частотно-
временных поправок) рассчитывался в наземном комплексе управления и 
закладывался на борт космического аппарата в виде таблиц. 

Переход к режиму размножения эфемеридно-временной информации на 
борту позволил существенно снизить объем специальной информации, за-
кладываемый на борт космического аппарата, а также уменьшить продол-
жительность сеансов связи. 

Бортовая модель движения космического аппарата характеризуется сле-
дующим составом учитываемых возмущений: 

1. от гравитационного поля Земли (статическая модель); 
2. от гравитационного притяжения Луны и Солнца; 
3. от радиационного давления Солнца. 
Бортовая модель расчета параметров вращения Земли учитывает линей-

ное изменение координат полюса и Всемирного времени с наложением го-
довой и полугодовой периодик (для Всемирного времени и Чандлеровской 
составляющей). 
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Координаты Луны и Солнца, а также параметры нутации Земли пред-
ставлены в виде коэффициентов полиномов Чебышева, которые заклады-
ваются с Земли. 

Для интегрирования дифференциальных уравнений движения космиче-
ского аппарата используется метод интегрирования Адамса 7-го порядка. 
Интегрирование осуществляется в неособенных элементах с переменным 
шагом интегрирования.  

Для повышения точности интегрирования было проведено исследова-
ние влияния уменьшения шага интегрирования при прохождении полуте-
невых участков орбиты. 

В качестве эталонной использовалась орбита, вычисленная с помощью 
бортовой модели движения с постоянным шагом 8 с как на освещенных, 
так и на теневых участках орбиты. 

Интервал интегрирования брался равным 1 суткам, который включает в 
себя освещенный, теневой и полутеневой участок орбиты. 

В качестве опытных были взяты три орбиты, вычисленные с помощью 
бортовой модели движения с шагами 16, 32, 64 с при прохождения полуте-
невых и теневых участков орбиты, 512 с - на освещенных участках орбиты 

Результаты исследования представлены в таблице. 
 

Шаг интегрирования на ос-
вещенном участке орбиты, с 

Шаг интегрирования 
в полутени и тени, с 

Максимальный модуль радиус-
вектора отклонения опытной 

орбиты от эталонной, мм 
512 64 25 
512 32 0.3 
512 16 0.14 

 
Как видно из таблицы, применяемое в настоящее время на КА серии 

ГЛОНАСС значение шага интегрирования при прохождении полутени, 
равное 64 с, приводит к погрешности прогноза эфемерид на уровне 25 мм. 
При заданном уровне погрешности БМД перспективных КА в 1 см, эта ве-
личина является недопустимо большой. 

Отклонение опытной орбиты от эталонной 0.1 и 0.3 мм при шаге интег-
рирования на интервале полутени 16 и 32 с соответственно составляет 1  и 
3 % от общего бюджета погрешности и может считаться приемлемым в 
обоих случаях. Окончательный выбор шага интегрирования для уменьше-
ния погрешности эфемерид, обусловленной схемой прохождения теневых 
участков при интегрировании уравнений движения, целесообразно осуще-
ствлять с учетом фактических оценок быстродействия алгоритмов БМД в 
условиях реализации в бортовой вычислительной машине перспективных 
КА серии ГЛОНАСС.  
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Аннотация. Исследована физическая картина обтекания при выдуве газовой струи 

и получены оценки влияния выдува на аэродинамические характеристики летательного 
аппарата осесимметричной конфигурации при числе Маха набегающего потока М=3 и 
угле атаки α = 0°. Численные расчеты обтекания выполнялись, как трехмерная стаци о-
нарная задача. Использовались осредненные уравнений Навье–Стокса и SST k–ω моде-
ли турбулентности и получены следующее результаты.  

Ключевые слова: сверхзвуковая скорость, осесимметричный летательный аппарат, 
выдув газовой струи, аэродинамические характеристики. 

 
 

PARAMETRIC STUDY OF A TRANSVERSELY BLOWN REACTIVE 
GAS JET TO CONTROL THE MOTION OF A SUPERSONIC  

AXISYMMETRIC VEHICLE 
 

V. Kislovskiy and V. Zvegintcev 
 

Institute of Theoretical and Applied Mechanics S.A. Khristianovich of the Siberian Branch of 
the Russian Academy of Sciences, Russian Federation 

E-mail: kislovsky_v@mail.ru 
 

Abstract. The physical picture of the flow during blowing of a gas jet is studied and esti-
mates of the effect of blowing on the aerodynamic characteristics of an vehicle of an axisym-
metric configuration are obtained for a Mach number of the oncoming stream M = 3 and an 
angle of attack α = 0 °. Numerical simulations of flow were performed as a three-dimensional 
stationary problem. The averaged Navier–Stokes equations and the SST k–ω turbulence mod-
el were used, and the following results were obtained.  

The effect of the location of the blowing hole and its size on the magnitude of the compo-
nent of the lift force resulting from the redistribution of pressure is investigated. It was found 
that increasing the pressure of the blowing hole enhances the effect of pressure redistribution. 
Also, this effect enhances the increase in the density of the free stream while maintaining the 
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value of the depth of penetration of the jet into the free stream. To confirm the results ob-
tained, a comparison was made between numerical and experimental simulations. The per-
formed comparisons showed a good degree of convergence of numerical simulation with ex-
periment. 

Keywords: supersonic velocity, axisymmetric vehicle, gas jet blowing, aerodynamic 
characteristics. 

 
Проведено исследование влияние расположения отверстия выдува и его 

размера на величину образующейся в результате перераспределения дав-
ления составляющей подъемной силы. Было выявлено, что увеличение 
давления на срезе отверстия выдува усиливает эффект перераспределения 
давления. Также этот эффект усиливает увеличение плотности набегающе-
го потока при сохранении значения коэффициента глубины проникновения 
струи в набегающий поток. Для подтверждения полученных результатов, 
было проведено сравнение численного и экспериментального моделирова-
ния. Проведенные сравнения показали хорошую степень сходимости чис-
ленного моделирования с экспериментом. 

Газоструйные системы управления является мало распространенным 
способом корректировки траектории полета летательного аппарата. Одна-
ко, системы управления такого рода обладают рядом преимуществ. Во-
первых, они могут достаточно эффективно работать на любой высоте. Во-
вторых, использование выдува газовой струи, в качестве управляющего 
воздействия, имеет меньшее время отклика после начала или окончания 
работы органов управления. Данный фактор увеличивает гибкость работы 
системы управления и улучшает маневренность летательного аппарата.       
В-третьих, вовремя полета, когда система управления не работает, органы 
управления не создают дополнительного сопротивления. К недостаткам 
относится, ограниченная продолжительность работы газоструйной систе-
мы управления, связанная с необходимостью использования источника ра-
бочего тела, например газогенератора, также не возможность достаточно 
точно предсказать взаимодействие выдуваемой струи с набегающим вдоль 
корпуса обтекаемой конфигурации потоком и образующейся на этом кор-
пусе силы. Для улучшения понимания формирования сил в результате вы-
дува поперечной реактивной струи с боковой поверхности осесимметрич-
ного летательного аппарата, была проведена данная работа. Исследование 
в этом направлении могут стать основой для создания новых систем 
управления сверхзвуковых летательных аппаратов или для усовершенст-
вования уже имеющихся. 

Исследования в данной работе проводились, путем численного модели-
рования и экспериментальных исследований. Численное моделирование 
проводилось в программном пакете ANSYS Fluent. Расчеты обтекания вы-
полнялись на основе осредненных уравнений Навье–Стокса и SST модели 
турбулентности. На внешних границах расчетной области задавались па-
раметры невозмущенного набегающего потока. На выходной границе – ус-
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ловия с заданием статического давления и температуры торможения набе-
гающего потока, на стенках – условия прилипания и отсутствие теплооб-
мена. Задача являлась трехмерной, стационарной. Сетка строилась с экс-
поненциальным сгущением к телу. Общее число узлов расчетной сетки во 
всей расчетной области составлял порядка 2,5•106.  

Исследуемая модельная конфигурация, представляла собой, осесиммет-
ричное тело. Конфигурация корпуса – это цилиндрическое тело вращения 
с носовой частью, которая имеет коническую форму с углом полураствора 
φ = 24°. Удлинение головного обтекателя Lнос/D=1,4. Удлинение корпуса 
L/D=10. Струя выдувалась в положительном направлении оси 0Y. 

Рассматривалось изменение составляющей коэффициента подъемной 
силы, появляющейся вследствие перераспределения давления, от располо-
жения отверстия выдува вдоль продольной оси модели. Расположение от-
верстия выдува вблизи начала цилиндрической части приводит к форми-
рованию большой зоны повышенного давления и малой зоны более интен-
сивной части области пониженного давления по сравнению с расположе-
нием отверстия выдува ниже по потоку. Такого рода разница в картинах 
образования областей давления в результате выдува, может быть связана 
со скачком уплотнения, также находящимся вблизи начала цилиндриче-
ской части корпуса. В дальнейшем, при перемещении отверстия выдува к 
задней кромке, усилия, действующие на модель в результате перераспре-
деления давления, изменяются в соответствии с уменьшением площади за 
отверстием, в которой располагается зона пониженного давления. 

По своей структуре течения, взаимодействие набегающего потока с вы-
дуваемой поперечно струей схоже с обтеканием цилиндрического препят-
ствия эквивалентной формы. Таким образом, проведя численное модели-
рование с изменением диаметра отверстия выдува, был получен ожидае-
мый результат. То есть, изменение диаметра отверстия выдува втрое, при-
водит примерно к трехкратному изменению усилия, вызванного перерас-
пределением давления. 

Также изменение степени нерасчетности выдуваемой струи приводит к 
пропорциональному изменению рассматриваемой составляющей подъем-
ной силы. Однако, при увеличении плотности набегающего потока и со-
хранении неизменным коэффициента проникновения струи в поток, каче-
ственная картина обтекания не меняется, при этом сила от перераспреде-
ления давления увеличивается соответственно этому изменению. 

Для валидации полученных результатов были проведенных экспери-
ментальные исследования. Эксперименты проведены в сверхзвуковой аэ-
родинамической трубе кратковременного действия «Транзит-M». Основ-
ными измерениями было определение силовых нагрузок действующих на 
модель, для этого использовались аэродинамические весы тензометрического 
типа. Полученные экспериментальным путем данные были сравнены с ре-
зультатами численного моделирования и получено расхождение результатов 
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на 2.5–3%. Исходя из этого, можно утверждать о хорошей степени сходимо-
сти численного расчета с экспериментом. 

Таким образом, было определено влияние положения отверстия выдува 
и его размера на образование силы от перераспределения давления в ре-
зультате взаимодействия выдуваемой струи и набегающего потока. Также 
было выявлено, что увеличение давления на срезе отверстия выдува при-
водит к линейному увеличению значения образующейся силы, аналогично, 
как и увеличение плотности набегающего потока. Достоверность результа-
тов численного моделирования была подтверждена экспериментальными 
результатами. 
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Аннотация. Рассматриваются параметры орбиты КА «Гонец-М». Выделяются осо-

бенности в изменении оскулирующих параметров орбиты. Раскрывается понятие ус-
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Abstract: The spacecraft’s «Gonets-M» orbital parameters are considered. The focus of 
this work is to the change in orbital parameters. The present research concentrated on the con-
ception of a «frozen orbit», show values of the parameter eccentricity and argument of perigee 
that spell out such orbits. Research estimates a significance of the putting into practice. 
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listics. 

 
Известно, что полярное сжатие Земли вызывает вращение линии апсид 

[1]. Однако, после рассмотрения параметров орбиты КА «Гонец-М» 
№ 37152 было отмечено, что линия апсид орбиты КА ведет себя устойчи-
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во, практически сохраняет свое положение. Несмотря на то, что наклоне-
ние плоскости орбиты отличается от критического значения (критическое 
наклонение равно 63,43° и 116,57° [2]). 

Выяснилось, что после проведения коррекции приведения КА «Го-       
нец-М» № 37152 попал на целевую орбиту с высотой 1500 км и наклоне-
нием 82,5° с особыми закономерностями изменений параметров орбиты – 
«замороженная орбита». 

«Замороженная орбита» – это устойчивая орбита, у которой средние 
элементы, конкретно, эксцентриситет е и аргумент перигея w, в течение 
длительного промежутка времени могут принимать почти постоянные или 
заключенные в ограниченном диапазоне значения [3]. 

Поэтому при анализе движения КА обратим свое особое внимание на 
параметры e, w. 

По данным измерений текущих навигационных параметров (ИТНП) вы-
яснилось, что до коррекции приведения w изменялся в диапазоне 0°-360°, 
т.е. изменялся вековым образом. А e изменялся в диапазоне 0.0006-0.0020. 

В таблице приведены параметры e, w, i, полученные после обработки 
ИТНП, после коррекция приведения КА № 37152. 

 
Результаты ИТНП КА № 37152 

№ Дата e w. ° i. ° 
А1 23.09.2013 0.0010023 68.787 82.457 
А2 03.01.2014 0.0011684 67.363 82.460 
А3 13.04.2014 0.0011057 74.418 82.464 
А4 26.10.2014 0.0012070 70.481 82.466 
А5 23.02.2015 0.0011086 74.355 82.454 
А6 14.07.2015 0.0009923 71.760 82.460 
А7 14.11.2015 0.0011317 63.852 82.460 
А8 06.03.2016 0.0011733 73.388 82.457 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Изменение параметров е, w на орбите КА с 23.09.2013 года 
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После коррекции приведения, начиная с 23.09.2013 в точках А1...А8, 
поведение рассматриваемых элементов орбитального движения измени-
лось. И самое главное, исчезла вековая составляющая в изменении аргу-
мента перигея. 

Если взять значения параметров e и w орбиты КА на интервале 3 года 
после коррекции приведения (см. табл. 1) и прогнозированные значения e 
и w, полученные с учетом влияния Солнца, Луны и сопротивления атмо-
сферы, на том же интервале времени, и поместив эти значения на один 
график (см. рис. 1), то видно, что значения хорошо согласуются. 

Из табл. 1 и рис. 1 видно, что на «замороженной орбите» параметры w и 
е меняются в следующих промежутках 

 
60.0° ≤ w ≤ 80.0° 

0,0010 ≤ e ≤ 0,0013 (1) 

 
Примем неравенства (1) как условие нахождения КА на «замороженной 

орбите». 
Представленная устойчивая «замороженная орбита» может быть ис-

пользована для решения прикладных задач с использованием геодезиче-
ских КА или спутников ДЗЗ. 
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Аннотация. В работе представлены результаты исследования динамической струк-
туры высоких областей околоземного орбитального пространства от 120 тыс. км по 
большой полуоси до 330 тыс. км. Рассматриваемая область касается сферы Хилла для 
Луны. Выявлены области с хаотическим движением объектов и показано, что хаотич-
ность является следствием гомоклинических и гетероклинических наложений вековых 
резонансов. 
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Abstract.  The results of the study of the dynamic structure of high regions of near-earth 

orbital space from 120 thousand km to 330 thousand km along the major semi-axis are pre-
sented. This region concerns the Hill sphere for the Moon. Areas with chaotic movement of 
objects are revealed and it is shown that randomness is a consequence of homoclinic and  
heteroclinic overlays of secular resonances. 

Keywords: Near-Earth orbital space, high regions, resonant structures. 
 

Настоящая публикация является продолжением работ [1, 2] по исследо-
ванию динамических структур околоземных орбитальных пространств с 
использованием методик, подробно опубликованных в работах [3, 4]. В 
статьях [1, 2] приведены результаты по исследованию динамической 
структуры области МЕО (Medium Earth Orbits). В данной работе представ-
лены результаты анализа динамической структуры  высокоорбитальной 
части околоземного пространства с диапазоном больших полуосей от 
1200000 км до 330000 км, то есть рассматривается область, непосредствен-
но примыкающая к сфере Хилла для Луны. Численное моделирование 
осуществлялось с шагом 200 км по большой полуоси 5° по наклонению. 
Для всех выбранных таким способом 19416 модельных объектов была по-
строена долговременная орбитальная эволюция с помощью программного 
комплекса «Численная модель движения систем ИСЗ» на столетнем интер-
вале времени, а также получены оценки параметров MEGNO, позволяю-
щие судить о наличии хаотичности в движении объектов. Для каждой мо-
дельной орбиты были построены графики зависимости от времени всех ве-
ковых апсидально-нодальных резонансных соотношений и  соответствую-
щих им критических аргументов.  

На рис. 1 представлены данные о хаотизации объектов, движущихся в 
рассматриваемой области пространства. Начиная с орбит, имеющих боль-
шие полуоси 240000 км, и до конца диапазона движение всех объектов 
хаотично. 

Анализ распространенности вековых резонансов показал, что все апси-
дально-нодальные резонансы низких порядков, перечисленные в [2], при-
сутствуют в  данной области пространства. Их действие распространяется 
слоями по большой полуоси и наклонению. Причем, чем больше наклоне-
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ние, тем больше резонансов действуют на движение объекта одновремен-
но. Среди них встречаются как устойчивые резонансы, так и  неустойчи-
вые, у которых критический аргумент неоднократно меняет характер из-
менения с либрационного на циркуляционный и обратно. Движение таких 
объектов является нерегулярным, а в динамике имеют место долгоперио-
дические колебания эксцентриситета и наклонения с большими амплиту-
дами и стремительная хаотизация. 

 
Рис. 1. MEGNO-карта фазовой плоскости {a,i} рассматриваемой 

области орбитального пространства 
 

        Наиболее хаотичными являются приполярные орбиты с наклонениями 
80  и 90  градусов. Однако сплошная хаотизация движения объектов, на-
чиная с 240000 км по большой полуоси, как нам представляется, связана с 
регулярными тесными сближениями объектов с Луной. Как показано в ра-
боте [5] на примере движения астероидов тесные сближения малых тел с 
более массивным возмущающим телом, как правило, приводят к хаотиза-
ции движения. 
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Аннотация. В обсерватории на пике Терскол (Россия, Кабардино-Балкария) ведутся 

регулярные оптические наблюдения космического мусора в геостационарной области с 
помощью телескопа Zeiss-2000. Телескоп Zeiss-2000 с двухметровой апертурой являет-
ся крупнейшим инструментом, регулярно используемым для исследований космиче-
ского мусора вблизи геостационарной орбиты.  

Одной из основных задач работ в рамках международной программы «Астрономия 
в Приэльбрусье» является обнаружение и определение характеристик малоразмерных 
фрагментов космического мусора, труднодоступных для наблюдений на других теле-
скопах. В фотометрические ночи на Zeiss-2000 обнаруживаются 4–5 ранее не наблю-
давшихся фрагментов от 17-й до 21-й звёздной величины. В данной работе приводятся 
параметры орбит и физические характеристики некоторых малоразмерных фрагментов 
космического мусора, наблюдавшихся в Терскольской обсерватории в 2016–2017 гг., в 
том числе объектов с большим отношением площади к массе и либрационных объектов 
вблизи устойчивой точки 75° в.д. 

Ключевые слова: космический мусор, оптические наблюдения, большое отноше-
ние площади к массе, либрационное движение. 
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Abstract. The telescope Zeiss-2000 with a two-meter aperture of Terskol observatory is 

the largest optical instrument regularly used to space debris in the geostationary region inves-
tigations. 

One of the main purposes in «Astronomy in the Elbrus region» international program’s 
boundaries is the detection and characterization of small fragments of debris, difficult to ap-
proach for smaller telescopes. During observations at photometric nights as usually we are 
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detecting 4-5 unknown fragments 17-21 star magnitude. In this article we present orbital pa-
rameters and physical characteristics of several small-sized fragments of the space debris de-
tected in Terskol observatory in 2016-2017, including objects with a high area-to-mass ratio, 
and librational objects near the stable point 75°E. 

Keywords:  space debris, optical observations, area-to-mass ratio, librational motion. 
 
В 2016–2017 гг. на комплексе телескопа Zeiss-2000 обсерватории на пи-

ке Терскол было проведено семь наблюдательных сеансов. Были получены 
наблюдения искусственных объектов техногенного происхождения на гео-
синхронной орбите. Возможности телескопа с двухметровой апертурой по-
зволяют обнаруживать и сопровождать объекты размерами в 10 см и менее 
в геостационарной области. Zeiss-2000 является крупнейшим инструмен-
том, регулярно используемым для исследований космического мусора на 
высоких орбитах.  

Основные характеристики ССD-камеры на Zeiss-2000: апертура – 2 м, 
фокальное расстояние – 16 м, порог обнаружения на ГСО – 22-я звёздная 
величина. 

В рамках исследования околоземного космического пространства на 
комплексе телескопа Zeiss-2000 решаются следующие задачи: обнаруже-
ние и определение характеристик малоразмерных высокоорбитальных 
фрагментов космического мусора, труднодоступных телескопам с мень-
шей апертурой; исследование орбитальных и физических свойств косми-
ческих объектов, движущихся в гравитационном поле Земли; уточнение 
моделей движения космических объектов и космического мусора. 

В фотометрические ночи на Zeiss-2000 обнаруживаются 4–5 ранее не 
наблюдавшихся фрагментов от 17-й до 21-й звёздной величины. Объекты, 
обнаруженные в ходе наблюдений в 2016–2017 гг., имеют большие ампли-
туды изменения блеска. Практически для всех новых объектов характерно 
большое численное значение отношения площади миделева сечения к мас-
се (больше 0.005 м2/кг). В числе обнаруженных как минимум один объект 
является последствием запуска разгонного блока «Фрегат». 

Космические аппараты на геосинхронных орбитах Земли испытывают 
на себе сложный комплекс возмущений, влекущих за собой изменение ор-
битальных параметров. Теория движения для крупных объектов хорошо 
разработана, и их движение хорошо прогнозируется. Озабоченность вызы-
вают малоразмерные фрагменты космического мусора. Они, в отличие от 
крупных объектов, подвержены трудно прогнозируемым не гравитацион-
ным возмущениям, которые плохо изучены. Нами по шестилетним оптиче-
ским наблюдениям выявлена переменность отношения средней площади 
миделева сечения к массе объекта (А/m) малоразмерного фрагмента кос-
мического мусора и разработана модель вариаций этого параметра. Знание 
таких особенностей параметров движения позволяет в несколько раз 
улучшить точность прогноза орбит космического мусора. Для разработки 
таких моделей движения требуются длительные однородные наблюдения. 
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В докладе представлены примеры исследования движения геосинхронных 
объектов вблизи точки 75° в.д. и опасных малоразмерных фрагментов кос-
мического мусора по данным регулярных наблюдений в обсерватории на 
пике Терскол. 
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Аннотация. В работе представлены результаты исследования динамики нумеро-

ванных АСЗ (астероидов, сближающихся с Землей), проходящих через сферу тяготения 
Земли (256000 км от геоцентра) в ближайшие 200 лет. Основной целью данной работы 
было выявление вековых резонансов и изучение взаимного влияния резонансных соот-
ношений и тесных сближений. Для достижения поставленной цели для исследуемых 
АСЗ численно была построена орбитальная эволюция на интервале времени 400 лет, и 
выявлены все сближения астероидов с большими планетами. Так как к проявлению 
хаотичности в движении АСЗ могут привести не только тесные и/или многократные 
сближения с планетами, но и наличие хотя бы одного неустойчивого резонанса, мы 
проследили их вековую резонансную динамику. Оценка хаотичности орбит АСЗ про-
водилась путем анализа поведения усредненного параметра MEGNO (Mean Exponential 
Growth factor of Nearby Orbits). Оказалось, что все вековые резонансы для этих АСЗ яв-
ляются устойчивыми, а к проявлению хаотичности в движении астероидов приводят их 
тесные и/или многократные сближения с большими планетами.  

Ключевые слова: динамика астероидов, вековые резонансы, оценка хаотичности. 
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Abstract: The paper presents the research results of the dynamics of numbered NEAs 

(Near-Earth asteroids) passing through the Earth's gravity sphere (256,000 km from the 
geocenter) in the next 200 years. The main purpose of this paper is to identify the secular 
resonances and to study the mutual influence of resonant relations and close approaches. To 
achieve this purpose the NEAs orbital evolution over a time interval of 400 years was 
numerically constructed and all approaches of asteroids to large planets were identified. Since 
not only close and/or multiple approaches to the planets but also at least one unstable 
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resonance can lead to the manifestation of chaoticity in the NEAs’ motion, we traced their 
secular resonant dynamics. The evaluation of chaoticity of the NEAs’ orbits was estimated by 
analyzing the behavior of the averaged parameter MEGNO (Mean Exponential Growth Factor 
of Orbits). It turned out that all the secular resonances for these NEAs are stable, and close 
and/or multiple approaches to the major planets lead to the chaoticity manifestation in the 
asteroid motion. 

Keywords: asteroid dynamics, secular resonances, chaoticity evaluation. 
 
Данная работа посвящена исследованию динамики нумерованных АСЗ 

(астероидов, сближающихся с Землей), проходящих через сферу тяготения 
Земли (256000 км от геоцентра) в ближайшие 200 лет. А именно, выявле-
нию в их движении резонансов, обусловленных соизмеримостями между 
скоростями прецессий орбит астероида и планеты (так называемых, веко-
вых резонансов). Эта задача является актуальной при исследовании дина-
мики АСЗ, так как к проявлению хаотичности в движении АСЗ могут при-
вести не только тесные и/или многократные сближения с планетами, но и 
наличие хотя бы одного неустойчивого резонанса.   

На этапе выявления нумерованных астероидов нами были численно 
проинтегрированы уравнения движения всех АСЗ, известных на февраль 
2017 года с начальными данными из каталога Е. Боуэлла [1]. В модель сил 
были включены возмущения от всех больших планет, Плутона, Луны, Це-
реры, Паллады, Весты и сжатия Земли. Численные исследования выполня-
лись с помощью программного комплекса ИДА, разработанного сотрудни-
ками НИИ ПММ ТГУ, в том числе авторами данной работы [2]. 

Проведенное исследование позволило выявить четыре нумерованных 
астероида (99942 Apophis, 153201 2000 WO107, 153814 2001 WN5, 456938 
2007 YV56), имеющих тесные сближения с Землей на расстояние меньше 
256000 км от геоцентра. В табл. 1 приведены данные о прохождении ис-
следуемых астероидов через сферу тяготения Земли. Здесь T – календарная 
дата, d – расстояние до геоцентра. 

 
Таблица 1. Данные о прохождении АСЗ через сферу тяготения Земли 

АСЗ Т d, км 
99942 Apophis 13.04.2029 38120.3 
153201 2000 WO107 01.12.2140 243182.1 
153814 2001 WN5 26.06.2028 248897.6 
456938 2007 YV56 02.01.2101 237199.2 

 
Для АСЗ из табл. 1 была построена орбитальная эволюция на интервале 

времени около 400 лет, выявлены все сближения астероидов с планетами и 
вековые резонансы с планетами внутренней группы, а также получены оцен-
ки хаотичности их орбит с помощью усредненного параметра MEGNO (Mean 
Exponential Growth factor of Nearby Orbits) [3]. В качестве характеристик ве-
кового резонанса были рассмотрены резонансный аргумент и его первая про-
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изводная по времени (так называемое резонансное соотношение). Для каждо-
го астероида был рассмотрен весь спектр апсидально-нодальных резонансов 
до 2-го порядка включительно. 

Проведенное исследование показало, что нумерованные астероиды 
99942 Apophis, 153201 2000 WO107, 153814 2001 WN5, 456938 2007 YV56 
не только проходят через сферу тяготения Земли в ближайшие 200 лет, но 
и имеют тесные и/или многократные сближения с большими планетами. 
Результат оценки хаотичности орбит АСЗ с помощью параметра MEGNO 
показал, что такие сближения астероидов с планетами земной группы при-
водят к проявлению хаотичности в движении АСЗ. 

Для всех АСЗ наблюдается схожая картина с точки зрения наличия ве-
ковых резонансов с планетами внутренней группы. Резонансные аргумен-
ты для всех соотношений либрируют на рассматриваемом интервале вре-
мени, что позволяет сделать вывод об устойчивости вековых резонансов. 
Прохождение АСЗ через сферу тяготения Земли приводит к скачкообраз-
ному изменению центров либрации некоторых резонансных соотношений 
и почти всех критических аргументов, при этом устойчивость резонансов 
сохраняется. 

Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ № 15-02-02868. 
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Аннотация. Основным параметром, определяющим изменение скорости движения 
тела, является коэффициент силы лобового сопротивления. Для его нахождения экспе-
рименты проводились на аэродинамической установке. Достоверность эксперимен-
тальных данных может быть обоснована правильностью работы регистрирующей аппа-
ратуры и сравнением измеренных данных  с работами других авторов.  

Для оперативного контроля работы датчиков давления спроектирован и реализован 
стенд. Проведена тарировка датчиков давления, получены результаты регрессионных 
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зависимостей для блока с пятью тензомодулями абсолютного давления ТДМ2-А и дат-
чика давления в форкамере ДМ 5007 А-ДИ У2. Получены результаты регрессионной 
зависимости для тензометрических весов.  

Исследовалось сверхзвуковое обтекание модели в виде конуса, с параллельным при-
менением визуализации процесса. Представлены результаты экспериментального опре-
деления коэффициента силы лобового сопротивления этой модели, в диапазоне чисел M 
= (2…5). Данные результаты хорошо согласуются с результатами других авторов. 

Определён коэффициент сопротивления для тела сложной формы, при числе М=5. 
Для использования стандартной зависимости необходимо учитывать соответствующий 
коэффициент формы. 

Ключевые слова: аэродинамическая установка, сверхзвуковой поток, коэффициент 
силы лобового сопротивления. 

 
 

EXPERIMENTAL DETERMINATION OF THE DRAG COEFFICIENT 
OF A COMPLEX-SHAPED BODY IN SUPERSONIC FLOW 

 
V. Matskevich, V. Faraponov, E. Maslov and A. Chupashev 

 
National Research Tomsk State University, Russian Federation 

E-mail: akinfeev1402@mail.ru 
 

Abstract. The main parameter that determines the change in the speed of movement of the 
body is the drag coefficient. To find it, the experiments were carried out on an aerodynamic 
installation. The reliability of the experimental data can be justified by the correct operation of 
the recording equipment and by comparing the measured data with the work of other authors. 

For the operational control of the pressure sensors, a stand was designed and implemented. 
The pressure sensors were calibrated, the results of regressional relationships were obtained 
for the block with five strain gauge modules of absolute pressure TDM2-A and a pressure 
sensor in the stagnation chamber DM 5007A-DIU2. And also the results of regressional rela-
tionship for strain gauge balance are obtained. 

Supersonic flow around the model in the form of a cone was studied, with parallel applica-
tion of the process visualization. The results of the experimental determination of the drag co-
efficient of this model are presented in the range of numbers M = (2…5). These results are in 
good agreement with the results of other authors. 

The drag coefficient for a complex-shape body is determined, for a number M=5. To use 
the standard dependency, the corresponding form factor must be taken into account. 

Keywords:  aerodynamic installation, supersonic flow, drag coefficient. 
 
Для создания новых сверхзвуковых летательных аппаратов необходимо 

глубокое знание процессов, имеющих место при обтекании их в натурных 
условиях. Путь к этим знаниям идёт через создание аэродинамических 
труб, в которых возможно воспроизведение условий, адекватных натур-
ным. Одной из важнейших является задача определения основных харак-
теристик процесса, к числу которых относится коэффициент сопротивле-
ния тела сложной формы при обтекании сверхзвуковым потоком. Опреде-
ление значений коэффициента сопротивления в диапазоне чисел Маха об-
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текающего потока M >> 1 в условиях натурных испытаний двигательных 
установок связано с большими материальными затратами. Более целесооб-
разно для получения объективной экспериментальной информации прово-
дить исследования на модельных двигательных установках. Различают 
баллистический и аэродинамический методы аэрофизического экспери-
мента. Аэродинамический метод более прост и доступен в реализации.  

Цель работы – экспериментальное определение коэффициента сопро-
тивления тела аэродинамическим методом. 

Эксперименты по определению коэффициента сопротивления тела 
сложной формы при обтекании сверхзвуковым потоком проводились на 
аэродинамической установке. Для создания сверхзвукового потока в аэро-
динамической установке использовались стальные осесимметричные про-
филированные сопла с диаметром выходного сечения 100 мм.   

Для измерения давления используется блок с пятью тензомодулями аб-
солютного давления ТДМ2-А и датчик давления в форкамере ДМ 5007          
А-ДИ У2. В процессе проведения испытаний на аэродинамической уста-
новке датчики давления подвергаются кратковременным импульсным воз-
действиям. Это приводит к механическим деформациям датчиков и, следо-
вательно, может приводить к недопустимым погрешностям измерений. В 
связи с этим возникает необходимость градуировки датчиков перед каж-
дой серией опытов. Для обеспечения необходимой точности измерений 
был разработан и смонтирован градуировочный стенд.  

Для измерения аэродинамических сил (продольной силы Х, подъемной 
силы Y и момента тангажа Mz) установка оснащена аэродинамическими 
весами. Данные весы представляют собой конструкцию, основой которой, 
является тензометрический динамометрический блок, оборудованный чув-
ствительными тензоэлементами. Работоспособность тензометрических ве-
сов также подтверждена их градуировкой. Основная погрешность весов не 
превышает 2%. 

Исследовалось сверхзвуковое обтекание модели в виде острого конуса с 
половинным углом при вершине равным 15є, с параллельным применени-
ем визуализации процесса, которая помогает найти правильный интервал 
для определения коэффициента лобового сопротивления. Угол атаки набе-
гающего потока равен α=0º. Методом физического моделирования получен 
коэффициент сопротивления конуса в диапазоне чисел Маха (2÷5). Задача 
о сверхзвуковом обтекании заострённого конуса занимает особое место в 
аэродинамике тел вращения.  

После получения достоверных результатов при исследовании модели в 
виде конуса, были проведены эксперименты для тела сложной формы. Для 
числа Маха равного 5, получено значение коэффициента сопротивления 
0.355. Полученное значение коэффициента сопротивления лежит выше за-
висимости закона 1958 года. Для использования стандартной зависимости 
необходимо учитывать соответствующий коэффициент формы. 
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В ходе работы был спроектирован и реализован стенд для контроля ра-
боты используемых датчиков давления, с помощью которого были полу-
чены результаты регрессионных зависимостей для блока с пятью тензомо-
дулями абсолютного давления ТДМ2-А и датчика давления в форкамере 
ДМ 5007 А-ДИ У2. Получены результаты регрессионной зависимости для 
тензометрических весов. Результаты определения коэффициента лобового 
сопротивления модели в виде конуса, с параллельным применением визуа-
лизации процесса обтекания, показали хорошее согласование с результа-
тами других авторов. Определён коэффициент сопротивления модели 
сложной формы, при М=5. 

 
 

БАЛЛИСТИЧЕСКАЯ УСТАНОВКА ДЛЯ УСКОРЕНИЯ ТЯЖЕЛЫХ 
ТЕЛ ДО ТРАНСЗВУКОВЫХ И СВЕРХЗВУКОВЫХ СКОРОСТЕЙ 
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Аннотация. Работа направлена на разработку конструкции одноступенчатой легкога-

зовой баллистической установки, предназначенной для разгона тел. Создана одномерная 
квазистационарная теоретическая модель расчета скорости ускоряемого тела, позволяю-
щая проводить простые инженерные расчеты. Проведены экспериментальные исследова-
ния по метанию снарядов весом до 120 г. Получено хорошее согласование эксперимен-
тальных данных и аналитических расчетов. Предложен путь увеличения скорости мета-
ния - за счет использования, в качестве толкающего газа, гелия.  

Ключевые слова: легкогазовая баллистическая установка, ускорение тела, сверх-
звуковая скорость. 
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Abstract. The work is aimed at developing the design of a single-stage light-gas ballistic 
gun designed to accelerate bodies weighing up to 1 kg and speeds of. A one-dimensional 
quasi-stationary theoretical model of calculating the velocity of an accelerated body has been 
created, which makes it possible to carry out simple engineering calculations. Experimental 
research was conducted on throwing shells weighing up to 120 g. Good agreement between 
experimental data and analytical calculations was obtained. A way to increase the throwing 
speed is suggested, due to the use of helium as a pushing gas. 

Keywords: light-gas ballistic gun, acceleration of the body, supersonic speed. 
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Развитие аэрокосмической и ракетной отраслей связано с увеличением 
скоростей полета и требует изучения быстропротекающих процессов, та-
ких как взаимодействие движущегося тела с преградой, а также изучение 
свободнолетящих тел при скоростях порядка нескольких километров и да-
же десятков километров в секунду [1]. К таким направлениям исследова-
ний относятся, например, движение космических аппаратов в различных 
газовых средах, взаимодействие космических аппаратов с метеорными те-
лами и т.п. Для исследования подобных процессов широко применяются 
баллистические установки. Разнообразие областей применения и большая 
распространенность метательных систем делает актуальным направление 
повышения эффективности такого рода установок [2]. 

Существующие методы ускорения тел от дозвуковых до гиперзвуковых 
скоростей достаточно разнообразны, как по принципу работы, так и по 
массам ускоряемых тел. Однако, применение взрывчатых веществ (ВВ) 
накладывает ограничения по безопасности таких систем и необходимости 
лицензирования. В большинстве же применяемых легкогазовых баллисти-
ческих установках, массы метаемых снарядов не превышает десятка грамм 
[3]. В связи с такими обстоятельствами актуализируется задача – создание 
баллистической установки для метания тяжелых тел с большими скоро-
стями, без использования ВВ, используя лишь энергию сжатого газа. Дан-
ный подход позволяет использовать установку в лабораторных условиях. 

Легкогазовая установка 
В простейшем случае одноступенчатая легкогазовая баллистическая ус-

тановка представляет собой, с заглушенным одним концом, канал, в кото-
ром метаемый снаряд разгоняется за счет давления толкающего газа.  

Была разработана и изготовлена одноступенчатая легкогазовая установ-
ка, основанная на конструкции газовой пушки. Особенность предложенной 
конструкции заключается в использовании ствола большого удлинения (до 
L/D=500), что позволяет ускорять достаточно тяжелые тела, с точки зрения 
легкогазовых установок.  

Установка состоит из ресивера, в который подается сжатый газ. Поддон 
с метаемым телом устанавливается в баллистический ствол и закрепляется 
при помощи специального удерживающего устройства. Удерживающий 
механизм представляет собой отрезок трубы, имеющий пазы для подвиж-
ных кулачков, в которые упирается поддон с метаемым телом, установлен-
ных между специальными поворотными фланцами. Баллистический ствол 
выполнен из хонингованной трубы внутренним диаметром 0.05м (Ra=0.3) 
и длиной 5 м. На конце ствола устанавливается специальный отсекатель, 
на котором сделаны продольные пазы для отведения струи газа и установ-
лен фланец с выходным диаметром 25 мм, позволяющий пропускать толь-
ко метаемое тело. За отсекателем устанавливается рамочный хронограф, 
дающий возможность регистрировать скорости метаемого тела с разреше-
нием до 3000 м/с и погрешностью до 1 м/с. Поддон выполнен в виде ци-
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линдра на конце которого, установлена резиновая манжета, осуществляю-
щая герметизацию ствола. В поддоне установлен метаемый металлический 
снаряд. 

Аналитический расчет 
Для оценки создаваемых скоростей была создана одномерная квазиста-

ционарная теоретическая модель расчета. Модель расчета основана на га-
зодинамических соотношениях и решается задача истечения газа из реси-
вера через отверстие заданного диаметра. Считается, что усилие давления 
передается ускоряемому телу без потерь и движение по стволу осуществ-
ляется некоторое время, зависящее от длины ствола.  

Одним из путей увеличения скорости метания [4] является использова-
ние легкого газа (гелий) в качестве толкающего газа. Данный подход был 
реализован в аналитической модели и показал, что при длине ствола 25 м, 
аналогичных параметрах ускоряемого тела (как и в случае с воздухом) и 
объемах ресивера, получаемые скорости метания буду достигать 1300 м/с. 

Сравнение теоретических и экспериментальных данных 
 

 
Рис. 1. Зависимость скорости полета снаряда  

от давления в ресивере 
 
Полученные экспериментальные данные скорости метаемого тела при 

различных начальных давления в ресивере, дали возможность провести за-
висимость между давлением и получаемой скоростью полета тела. Во всех 
экспериментах масса тела варьировалась от 105 до 120 г. На рис. 1 показа-
на зависимость скорости полета тела от давления в ресивере. Сплошной 
линией показано распределение скорости при аналитическом решении. 
Пунктирной линией показано распределение экспериментально получен-
ных скоростей. 

Из графика видно, что при давлении в ресивере 0.5 МПа скорость соста-
вила 218 м/с, а при давлении 2 МПа – 397 м/с. Аналитический расчет показал 
скорости 236 м/с и 418 м/с соответственно. Результаты, полученные аналити-
ческим методом, хорошо согласуются с экспериментальными данными. Зна-
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чения, полученные в аналитическом расчете, показали большую величину, 
так как в аналитическом расчете отсутствует учет сил трения. 

Заключение 
Предложена конструкция одноступенчатой легкогазовой баллистической 

установки, позволяющей ускорять тела массой не более 1 кг до скоростей 
1200 м/с. Изготовлен макетный образец установки и проведены отладочные 
испытания. Отсутствие необходимости использования взрывчатых веществ 
позволяет использовать установку в лабораторных условиях. 

Создана одномерная квазистационарная теоретическая модель расчета 
скорости ускоряемого тела, позволяющая проводить простые инженерные 
расчеты. Проведены экспериментальные исследования по метанию снарядов 
весом до 120 г. Получено хорошее согласование экспериментальных данных 
и аналитических расчетов. Предложен путь увеличения скорости метания – 
за счет использования, в качестве толкающего газа, гелия.  
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МОДЕЛИРОВАНИЕ РАБОТЫ УСТРОЙСТВА СИНХРОНИЗАЦИИ 
НА ОСНОВЕ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ РАМОК 

(ЭМИР) В КАНАЛЕ УСКОРИТЕЛЯ ТВЕРДЫХ ТЕЛ 
 

А.А. Механич 
 

Национальный исследовательский Томский государственный университет, Россия 
E-mail: kireeva_aa@mail.ru 

 
Аннотация. Устройства синхронизации и управления являются необходимым эле-

ментом высокоскоростных ускорителей твердых тел с комбинированными способами 
их разгона, например [1, 2]. В работе представлены результаты математического моде-
лирования процесса синхронизации выстрела в рельсовом ускорителе с электромеха-
ническим устройством начального ускорения сборки нескольких последовательно ме-
таемых тел. 

Ключевые слова: метаемое тело, измерительная рамка, момент пролета, формиро-
вание управляющего сигнала. 
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THE MODELLING OF FUNCTIONING SYNCHRONIZATION  
DEVICES BASED ON THE ELECTROMAGNETIC MEASUREMENT 
FRAME (EMMF) IN THE CHANNEL OF THE ACCELERATOR OF 

SOLID BODIES 
 

A. Mekhanich 
 

National Research Tomsk State University, Russian Federation 
E-mail: kireeva_aa@mail.ru 

 
Abstract. The devices of synchronization and control are a necessary element of high 

speed accelerators of solid bodies with combined methods of their acceleration, for example 
[1, 2]. The paper presents the results of mathematical modeling of synchronization process of 
the shooting in the rail accelerator with an electromechanical device of initial acceleration of 
assemblies of several consistently throwing bodies.  

Keywords: throwing body, measuring frame, the moment of flight, generation of a control 
signal.   

 
Устройство синхронизации состоит из двух однорамочных индукци-

онных датчиков мгновенной скорости внутри канала баллистической уста- 

 
Рис. 1 Динамика процесса синхронизации: 

1 – сигнал первого датчика; 2 – сигнал второго датчика; 3 – движение метаемого тела;  
4 – время срабатывания первого датчика Д1; 5 – время срабатывания второго датчика 

Д2 
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новки. Такой датчик может применяться в качестве синхронизирующего 
устройства повышенной точности для управления различными блоками 
дополнительного внутриканального и внеканального ускорения модели. 
Основным элементом датчика является электромагнитная измерительная 
рамка «ЭМИР» [3]. При прохождении метаемого тела через такой датчик 
по заданному уровню индуцируемого в датчике напряжения фиксируется 
время пролета. По средней скорости модели между измерительными рам-
ками рассчитывается время подачи синхронизирующего импульса, обеспе-
чивающего включение следующей ступени разгона модели при ее прохож-
дении заданного сечения разгонного канала. В качестве примера работы 
данного устройства синхронизации рассматривается рельсовый ускоритель 
с подачей сборки последовательно ускоряемых тел (стек) с помощью элек-
тромеханического пружинного устройства [4]. Это устройство разгоняет 
стек до необходимой скорости. Перед входом в рельсовый ускоритель 
сборка движется по инерции с постоянной скоростью. 

На рис. 1 приведены результаты расчета работы устройства синхрони-
зации в рассматриваемом ускорителе. Измерительные рамки находятся в 
режиме постоянной готовности и начинают генерировать сигнал при вхо-
ждении маркера стека в зону чувствительности датчика, размер которой 
зависит от параметров рамки и маркера, а также от скорости движения 
стека. По сигналу с первого датчика (кривая 1) определяется момент про-
лета t4  стеком данного измерительного сечения канала. Значение t4 опре-
деляется по заранее заданному уровню сигнала с измерительной рамки (в 
расчете он равен 2 В). В этот момент запускается таймер, а по сигналу со 
второго датчика t5 (кривая 2) определяется средняя скорость движения сте-
ка между рамками по известному расстоянию между ними l12. Это значе-
ние используется для определения времени срабатывания t6 ключа К, под-
ключающего к рельсовому ускорителю источник электрической энергии 

(ИЭЭ) ( )6 5 5 4 0(t t t t x= + − ⋅ − 12(Д 2)) / ,x l t−∆ где x0 – заданное поло-
жение стека в момент включения электрической цепи, x(Д2) – положение 
второго датчика, а Дt – время срабатывания ключа. В расчетах использова-
ны параметры датчиков из [1]. Скорость движения стека – 105 м/с. 

Таким образом, моделируемое устройство синхронизации на основе 
электромагнитных измерительных рамок может применяться для управле-
ния различными блоками дополнительного внутриканального и внека-
нального ускорения модели, а также для запуска измерительной аппарату-
ры быстропротекающих процессов. 
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Аннотация. Предложено электромеханическое устройство сжатия легкого газа, ко-

торое может быть использовано в легкогазовой баллистической установке (ЛГУ). В 
рассматриваемом устройстве энергия пороховых газов в ступени разгона поршня заме-
няется на энергию первоначально упруго сжатой пружины, разгоняющей поршень при 
растяжении ее витков. Для эффективного ускорения поршня энергия сжатой пружины 
дополняется электрической энергией конденсаторной батареи, за счет которой элек-
тромагнитная сила дополнительно растягивает витки бифилярной пружины, передний 
торец которой сжимает легкий газ. Методами математического моделирования 
проведены параметрические исследования режимов работы модельной ЛГУ с 
электромеханической ступенью сжатия легкого газа. Показаны преимущества 
использования элекромагнитной силы на стадии форсирования поршня и в процессе 
ускорения модели. 

Ключевые слова: пружина, электромагнитное сжатие, легкий газ, параметрический 
анализ. 
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Abstract. Electromechanical device for a first stage in a light-gas gun is proposed. In the 

considered system energy of powder gases in a stage of acceleration of the piston is replaced 
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of energy of compressed the spring, accelerating the piston at a stretching of its spring coil. It 
is proposed to use an electromagnetic force that will additionally stretch the coils of the 
spring, the front end, which compresses the light gas. For this, a bifilar spring is used which 
have multi directional currents in the neighboring coils of the spring. Electric current through 
the coils of the spring is generated when the capacitor bank is discharged. 

The results of parametric analyses behavior of a model in two-stage light-gas gun with 
electromechanical compression of light gas are presented. The advantages of using the elec-
tromagnetic force at the stage of forcing the piston and in the process of accelerating the mod-
el are shown. 

Keywords: spring, electromagnetic compression, light gas, parametric analysis. 
 

Применение пороховой ступени в легкогазовых баллистических уста-
новках (ЛГУ) ограничено необходимостью обеспечения специальных ус-
ловий хранения порохов с соответствующим лицензированием. Известны 
альтернативные схемы первой ступени ЛГУ, в которых не используются 
пороховые заряды [1, 2].  

В работе предлагается заменить энергию пороховых газов в ступени 
разгона поршня на энергию сжатой пружины, дополнив ее электрической 
энергией конденсаторной батареи. Электродинамическое растяжение вит-
ков осуществляется в так называемых бифилярных пружинах с противопо-
ложно направленными токами в соседних витках. Общая схема двухсту-
пенчатой ЛГУ с электродинамической ступенью сжатия легкого газа при-
ведена на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. ЛГУ с электродинамической ступенью сжатия легкого газа: 

K – ключ; 1 – пружина; 2 – поршень; 3 – камера сжатия легкого газа; 4 – диафрагма;  
5 – модель; 6 – пусковая труба; 7 – изолятор; 8 – коаксиальный токоввод к пружине 
 
Математическая модель работы установки построена при следующих 

предположениях: электромагнитное взаимодействие осуществляется толь-
ко между соседними витками пружины с противоположно направленными 
токами; растяжение пружины происходит равномерно; процесс сжатия 
легкого газа является изоэнтропическим, его плотность зависит только от 
времени. Моделируются следующие стадии процесса: разряд конденсатор-
ной батареи через пружину до момента форсирования поршня tf ; сжатие 
легкого газа поршнем до момента форсирования модели tfm ; разгон моде-
ли. На рис. 2 построены графики скоростей модели с учетом электромаг-
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нитной силы и при чисто «пружинном» варианте ступени сжатия легкого 
газа при следующих основных параметрах ЛГУ: количество витков в пру-
жине – 20, масса пружины – 1 кг, ее длина в ненагруженном состоянии –
950 мм, длина камеры сжатия легкого газа (водорода) − 1000 мм, ее диа-
метр − 50 мм, масса поршня − 50 г, начальное давление − 50 бар, емкость 
конденсаторной батареи−40 мФ, начальное напряжение на конденсаторной 
батарее − 5 кВ, диаметр канала − 16 мм, масса модели – 10 г. 

 

 
 

Рис. 2. Скорости модели:  
1 – электромеханическая ступень; 2 – «пружинная» 

 
Ускорение модели с помощью электромагнитного воздействия обеспе-

чивает форсирование поршня, кинетическая энергия модели увеличивается 
более чем в 2 раза. Расчеты показывают, что электромеханическая ступень 
сжатия при необходимости может заменить пороховую ступень в ЛГУ.  
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РАСЧЕТ ПАРАМЕТРОВ ТРАЕКТОРИИ АКТИВНО-
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Аннотация. Статья посвящена расчету параметров траектории активно-реактивного 

снаряда осесимметричной формы на всем участке полета, который вносит развитие в 
проекты баллистических расчетов. Была разработана программа, производящая расчет 
траектории активно-реактивного снаряда осесимметричной формы. В данной програм-
ме используются стандартные законы изменения аэродинамических характеристик при 
расчете движения активно-реактивного снаряда. 

Ключевые слова: активно-реактивный снаряд, расчет параметров траектории. 
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Abstract. The article is devoted to the calculation of the trajectory parameters of the ac-

tive-reactive shell of the axisymmetric form on the flight phase, which makes the develop-
ment of projects of ballistic calculations. Program was developed, which produces the calcu-
lation of the trajectory of the active-reactive shell axisymmetric shape. This program uses the 
standard laws of change of the aerodynamic characteristics in the calculation of the movement 
of the active-reactive shell. 

Keywords: active-reactive shell, calculation of the trajectory parameters. 
 
Разработана программа, позволяющая произвести расчеты траектории 

активно-реактивного снаряда, в среде программирования Delphi7.  Осуще-
ствляет расчет АРСа с несколькими активными частями. Для расчета тра-
ектории используются стандартные законы изменения характеристик. 

Данная программа с заданной точностью может рассчитать параметры 
траектории  осесимметричного активно-реактивного снаряда.  Для описа-
ния траектории используется упрощенная математическая модель, описан-
ная Р.Е. Соркиным. Модель построена на основе введения комплексных 
углов атаки и угловой скорости.  Данная система уравнений позволяет 
производить расчет параметров траектории активно-реактивного неуправ-
ляемого снаряда с оперением и без оперения соответственно. 
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Поставленная задача была решена в среде программирования Borland 
Delphi 7. Это среда разработки разнообразных программных приложений, 
которая одновременно является компилятором и редактором. В поставлен-
ной программе была  учтена важнейшая деталь-интерфейс программы, а 
именно удобство и легкость в управлении. 

Для вычисления параметров траекторий АРСа в математической модели 
используются: стандартная атмосфера, стандартный закон сопротивления 
1943 года, зависимость аэродинамического коэффициента опрокидываю-
щего момента от числа Маха KM(М), остальные аэродинамические коэф-
фициенты имеют постоянное значение.  

В программе предусмотрена возможность вычисления элементов траек-
тории АРСов с несколькими двигателями. После окончания работы двига-
телей есть возможность провести расчет дальнейшей траектории снаряда 
до попадания в цель. 

 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ  
РАЗЛИЧНЫХ ПАРАМЕТРОВ МЕТОДА ЭВЕРХАРТА НА ПРИМЕРЕ 

ВОЗМУЩЕННОЙ ЗАДАЧИ ДВУХ ТЕЛ 
 

Е.А. Переворочаева, Т.Ю. Галушина 
Национальный исследовательский Томский государственный университет, Россия 

E-mail: katya.perevorochaeva@mail.ru 
 
Аннотация. Существует большое число методов численного интегрирования, с по-

мощью которых исследуют орбиты астероидов. Одним из таких методов является ме-
тод Эверхарта, разработанный Э. Эверхартом специально для численного исследования 
орбит. В дальнейшем В.А. Авдюшевым интегратор Эверхарта был модифицирован и 
назван интегратором Гаусса-Эверхарта. Основной идеей этой работы является сравне-
ние эффективности двух интеграторов: Эверхарта и Гаусса–Эверхарта. А также иссле-
дованы их параметры число итераций (NI) и порядок системы (NCLASS), и выяснено 
как они влияют на эффективность интеграторов. Для достижения поставленных целей 
использовались: интегратор Эверхарта, интегратор Гаусса–Эверхарта, и четыре объекта 
Солнечной системы с различными значениями эксцентриситета (9262) Bordovitsyna, 
(3200) Phaethon, (465402) 2008 HW1, (99942) Apophis. Решив поставленные задачи, бы-
ли получены соответствующие результаты, по которым можно однозначно определить, 
что интегратор Гаусса–Эверхарта заметно эффективнее, чем интегратор Эверхарта. 
Следует также отметить, что увеличение числа итераций (NI) неблагоприятно влияет на 
эффективность интегратора, то есть эффективность уменьшается. После сравнения ре-
зультатов интегрирования уравнений первого и второго порядков интегратора Эвер-
харта, можем отметить, что интегратор Эверхарта более эффективен для уравнений 
второго порядка. Интегратор Гаусса–Эверхарта содержит параметр локальных ошибок 
(ERR), с помощью которого лучше всего выбирать шаг интегрирования только по ско-
ростям, но исключительно для объектов, орбита которых близка к круговой. 

Ключевые слова: интегратор Эверхарта, интегратор Гаусса–Эверхарта, астероиды, 
возмущенная задача двух тел. 
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THE EFFICIENCY RESEARCH OF VARIOUS PARAMETERS’  
APPLICATION OF EVERHART METHOD ON THE EXAMPLE OF  

PERTURBED TWO-BODY PROBLEM 
 

E. Perevorochaeva and T. Galushina 
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E-mail: katya.perevorochaeva@mail.ru 

Abstract: There are many methods of numerical integration, which allows researching the 
asteroid orbits. One of such methods is the method of Everhart, developed by E. Everhart es-
pecially for numerical investigation of orbits. Later V.A. Avdyushev modified the integrator 
of Everhart and named it the integrator of Gauss–Everhart. The main idea of this work is to 
compare the efficiency of two integrators: Everhart and Gauss–Everhart. Also their parame-
ters an iteration number (NI) and a system order (NCLASS) are investigated and it is deter-
mined how they influences on the efficiency of integrators. To achieve the set goals we used: 
the integrator of Everhart, the integrator of Gauss–Everhart and four objects of the Solar sys-
tem with different eccentricity values (9262) Bordovitsyna, (3200) Phaethon, (465402) 2008 
HW1, (99942) Apophis. Having solved the problems, corresponding results were obtained, 
from which it can be unequivocally determined that the integrator of Gauss–Everhart is much 
more efficient than the integrator of Everhart. It should also be noted that an increase of the 
iterations number adversely affects the integrator efficiency, i.e., the efficiency decreases. Af-
ter comparing the results of integrating the equations of the first and second orders by the in-
tegrator of Everhart we can note that the integrator of Everhart is more efficient for equations 
of the second order. The integrator of Gauss–Everhart contains the parameter of local errors 
(ERR), which intended to choose the integration step only by coordinates or speeds. The re-
search shown then it is more efficient to choose step only by speed but only for objects with 
almost circular orbit. 

Keywords: integrator of Everhart, integrator of Gauss–Everhart, asteroids, perturbed two-
body problem. 

 
Существует большое число методов численного интегрирования, с по-

мощью которых исследуют орбиты астероидов и других небесных тел. 
Одним из таких методов является метод Эверхарта [1], разработанный в 
1973 году Э. Эверхартом специально для численного исследования орбит. 
После того как Эверхарт обобщил этот интегратор для численного реше-
ния любых обыкновенных дифференциальных уравнений первого и второ-
го порядка, то область его применения расширилась. И в настоящее время 
интегратор Эверхарта (RADA27) остается популярным в области небесной 
механики. На основе этого интегратора В.А. Авдюшевым разработана мо-
дифицированная версия, которая получила название Гаусса–Эверхарта 
(GAUSS_32) [2]. 

В данной работе и поставлены следующие задачи: изучить интеграторы 
Эверхарта и Гаусса–Эверхарта 15 порядка, исследовать их эффективность; 
проанализировать, как влияет на эффективность интегратора увеличение 
числа итераций (NI); выяснить влияет ли порядок системы дифференци-
альных уравнений (NCLASS) на эффективность интегратора Эверхарта; 
определить, какой метод выбора шага эффективнее в интеграторе Гаусса–
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Эверхарта. Для достижения поставленных целей были рассмотрены орби-
ты четырех объектов Солнечной системы с различной динамикой (9262) 
Bordovitsyna, (3200) Phaethon, (465402) 2008 HW1, (99942) Apophis (табли-
ца 1). В табл. 1 [3] для выбранных астероидов представлены значения экс-
центриситета e, большой полуоси a, наклонения плоскости орбиты к эк-
липтике i, долготы восходящего узла Ω, аргумента перицентра ω и периода 
P. Основным параметром, по которому выбраны астероиды, является экс-
центриситет e. 

 
Таблица 1. Орбитальные характеристики объектов 

Объекты (9262) 
Bordovitsyna 

(3200) Phaethon (465402)  
2008 HW1 

(99942) 
Apophis 

t0 2458000.5 2458000.5 2458000.5 2458000.5 

e 0.13934906 0.88993652 0.96059301 0.19150633 

a, a.e. 2.58614695 1.27119865 2.58499657 0.92261689 

i,° 15.820772 22.253210 10.547258 3.336813 

Ω,° 5.979003 265.230699 128.449535 204.059544 

ω,° 1.348114 322.173601 249.727248 126.687367 
P,сут. 1519.10 523.50 1518.10 323.70 

Интеграторы Эверхарта и Гаусса–Эверхарта тестировались на примере 
решения дифференциальных уравнений первого и второго порядка возму-
щенной задачи двух тел на 100 оборотов.  

Сравнивая интеграторы Эверхарта и Гаусса–Эверхарта между собой, 
получены результаты интегрирования для выбранных астероидов, из кото-
рых видно, что эффективность интегратора Гаусса–Эверхарта заметна да-
же для астероида главного пояса Bordovitsyna, который движется по почти 
круговой орбите. А для объекта 2008 HW1 с экстремальным эксцентриси-
тетом эффективность заметна больше. Следует обратить внимание на тот 
факт, что если увеличивать число итераций (NI), то это приведет к увели-
чению времени работы программы, т.е. эффективность интегратора 
уменьшится. В интеграторе Эверхарта существует параметр NCLASS – 
класс системы, по которому определяется, какая система дифференциальных 
уравнений используется при интегрировании. Интегратор Гаусса–Эверхарта 
тестировался на системе дифференциальных уравнений первого порядка, а ин-
тегратор Эверхарта на системах первого и второго порядка. Сравнивая резуль-
таты интегрирования уравнений первого и второго порядка интегратором 
Эверхарта, можно сказать, что интегратор Эверхарта для уравнений второго 
порядка заметно эффективнее, чем первого порядка. И сравнив между собой 
интеграторы первых порядков Эверхарта и Гаусса–Эверхарта, получим, что 
модифицированный интегратор Гаусса–Эверхарта будет иметь большую эф-
фективность, чем интегратор Эверхарта. В интеграторе Гаусса–Эверхарта вы-
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бор шага происходит с помощь массива допустимых локальных ошибок 
(ERR), по которому можно выбрать шаг или только по координатам, или толь-
ко по компонентам скорости, или по всем уравнениям. По полученным ре-
зультатам можно сказать, что интегратор Гаусса–Эверхарта будет иметь неко-
торый незначительный выигрыш в эффективности, если шаг интегрирования 
выбирать только по скоростям. Но это касается только тех объектов, у орбита 
которых близка к круговой. А для объектов с экстремальным эксцентрисите-
том лучше выбирать шаг интегрирования только по координатам. 

Таким образом, из полученных результатов сделан вывод, что модифи-
цированная версия интегратора по сравнению с классической версией име-
ет заметный выигрыш в эффективности. Можно также утверждать, что 
число итераций (NI) и класс системы (NCLASS) влияют на эффективность 
интеграторов. Интегратор Гаусса–Эверхарта содержит параметр локаль-
ных ошибок (ERR), с помощью которого лучше всего выбирать шаг интег-
рирования только по компонентам скорости, но только исключительно для 
объектов, орбита которых близка к круговой. 

Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ № 15-02-02868. 
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Аннотация. В работе зафиксирован и проанализирован качественный и количест-

венный износ гладкоствольных лабораторных установок калибром 30, 35 и 40 мм 
вследствие проведения баллистических испытаний разных схем и условий заряжания. 
Описан способ измерения износа установки. Рассмотрены основные причины износа 
гладкоствольных лабораторных установок. Для проведения корректного сравнения ре-
зультатов износа установок разных калибров были рассмотрены серии последователь-
ных экспериментов с равным количеством опытов. Определен участок гладкоствольной 
установки, подвергаемый максимальному износу на всех рассмотренных калибрах. Ре-
зультаты представлены в виде графика и таблицы. 

Ключевые слова: гладкоствольная установка, малый калибр, износ, измерение. 
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Abstract. In the work, quality and quantity wear of smoothbore laboratory installations 

with a caliber of 30, 35 and 40 mm was recorded and analyzed due to ballistic tests of differ-
ent schemes and charging conditions. A method for measuring wear of a plant is described. 
The main causes of wear of smoothbore laboratory facilities are considered. To carry out a 
correct comparison of the wear results of different calibers, series of consecutive experiments 
with an equal number of experiments were considered. The site of the smooth-bore installa-
tion, subjected to maximum wear on all the calibers examined, was determined. The results 
are presented in the form of a graph and a table. 

Keywords: smoothbore installation, small caliber, wear resistance, measurement. 
 
Ствол в процессе стрельбы постепенно изнашивается и перестает удов-

летворять тактико-техническим требованиям. Одним из критериев износа 
ствола является увеличение диаметра его канала. Основные причины изно-
са: трение ведущих устройств метаемых элементов о внутреннюю поверх-
ность, воздействие высоких давлений и температур продуктов сгорания на 
внутреннюю поверхность при выстреле [1]. Особую актуальность пробле-
ма износа канала ствола приобретает при переходе на новые нетрадицион-
ные схемы выстрела с использованием новых перспективных топлив. 

Ниже рассмотрен износ гладкоствольных установок, калибром 30, 35 и 
40 мм с казенной стороны на расстоянии до 190 мм, на которых было про-
ведено по 31 опыту различных схем заряжания: классическая и нетрадици-
онная (с использованием присоединенного заряда). Максимальное давле-
ние в камере сгорания регистрировалось при помощи пьезоэлеткрического 
датчика давления. Внутренний диаметр канала ствола измерялся при по-
мощи механического микрометрического нутромера типа TESA IMICRO, 
являющегося трехконтактным средством измерений [2]. Точность прибора 
0.005 мм. Изменения внутреннего диаметра канала ствола за серию опытов 
представлены на рис. 1. Анализ износа представлен в таблице. 

В начале ствола находится стыковочный узел с камерой заряжания дли-
ной l=93 мм (рис. 2). Здесь толщина стенок минимальная: она уменьшается 
с увеличением диаметра ствола. Предполагалось, что максимальный износ 
будет в самом узком и слабозащищенном участке стыковочного узла. Од-
нако, проведение расчетов опытов по модели, разработанной в НИИ ПММ 
ТГУ [3] показало, что наибольшее давление при выстреле развивается 
вблизи казенного среза ствола, что подтверждают результаты измерений 
(рис. 1). По величине это давление может превышать максимальное давле-
ние в камере сгорания и предел по давлению для орудийной стали. Поэто-
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му при больших нагрузках следует использовать стволы с повышенными 
эксплуатационными характеристиками. 

 
Таблица. Анализ износа 

Ка-
либр 

ствола 
d1, мм 

 

Среднее 
макси-

мальное 
давление в 

камере 
Pmax, МПа 

Наимень-
шая тол-

щина 
ствола 
h, мм 

Стыковочный узел Ствол 
Макси- 

мальное из-
менение 

внутреннего 
диаметра 
Дmax, мм 

Среднее 
изменение 
внутрен-
него диа-

метра 
Дср, мм 

Макси-
мальное 

изменение 
внутренне-
го диаметра 

Дmax, мм 

Среднее 
изменение 
внутрен-
него диа-
метра Дср, 

мм 
30 289 16 0.08 0.04 0.02 0.02 
30 449 16 0.10 0.07 0.05 0.04 
35 216 13.5 0.05 0.03 0.02 0.02 
40 341 11 0.15 0.07 0.02 0.01 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 1. Изменения внутреннего диаметра 

канала ствола за серию опытов 

 
Рис. 2. Чертеж казенной части ствола 

1 – 30 мм; 2 –30 мм, 3 – 35 мм, 4 – 40 мм 
 
По данным таблицы видно, что при одинаковом настреле стыковочный 

узел большего калибра с наименьшей толщиной стенки изнашивается бы-
стрее даже при более низком уровне максимального давления. Однако, 
максимальный износ самого ствола происходит при более высоком уровне 
максимального давления. Если же сравнивать износ стволов одного калиб-
ра, то по всей длине он оказался пропорциональным уровню максимально-
го давления (кривые 1 и 2 рис. 1). 

В статье использованы результаты, полученные в ходе выполнения про-
екта № 8.2.05.2017, в рамках Программы повышения конкурентоспособно-
сти ТГУ. 
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ЧИСЛЕННЫЙ РАСЧЕТ АЭРОДИНАМИЧЕСКИХ И  
ГАЗОДИНАМИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ ОБТЕКАНИЯ ТЕЛА 

СВЕРХЗВУКОВЫМ ПОТОКОМ ПРИ НАЛИЧИИ ЛОКАЛЬНОГО 
ВДУВА ГАЗА В ПОГРАНИЧНЫЙ СЛОЙ 

 
Н.П. Скибина, В.В. Фарапонов, Н.В. Савкина, Е.А. Маслов 
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Аннотация: Целью настоящей работы является экспериментально-теоретическое 

исследование влияния локального вдува газа в пограничный слой при обтекании осе-
симметричной модели в диапазоне чисел Маха M=(2÷5). Эксперименты по определе-
нию коэффициента сопротивления осесимметричного тела при обтекании сверхзвуко-
вым потоком проводились на импульсной аэродинамической установке, длительность 
работы которой в зависимости от условий испытаний составляет (1.0÷3.0) с. На осно-
вании численных расчетов, проведенных с помощью программного пакета Ansys 
Fluent, получены данные о распределении термогазодинамических параметров и значе-
ния коэффициента лобового сопротивления модели при обтекании сверхзвуковым по-
током с учетом локального вдува газа. Качественное сравнение картин обтекания моде-
лей без вдува, со вдувом через одного отверстие и через два симметрично расположен-
ных отверстия показало существенное влияние локального вдува на динамику погра-
ничного слоя и формирование конуса Маха. 

Ключевые слова: аэродинамика, локальный вдув газа, математическое моделиро-
вание, коэффициент лобового сопротивления. 
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N. Skibina, V. Faraponov, N. Savkina and E. Maslov 

 
National Research Tomsk State University, Russian Federation 

E-mail: uss.skibina@gmail.com 
 
Abstract: The purpose of the paper is an experimental-theoretical study of the effect of 

local gas injection into the boundary layer in the flow around axisymmetric model in the 
range of Mach numbers M=(2÷5). Experiments to determine the aerodynamic drag coefficient 
of an axisymmetric body in supersonic flow around were carried out on a pulsed wind-tunnel, 
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in which the operating time, depending on the test conditions, is (1.0÷3.0) s. On the basis of 
numerical calculation using software package Ansys Fluent the distribution of the thermogas 
dynamic parameters and the values of the drag coefficient of the model for supersonic flow 
around body with local gas injection are obtained. A qualitative comparison flow patterns of 
models without injection, with injection through one aperture and with injection through two 
symmetrically located apertures is showed a significant influence of a local injection on the 
dynamics of the boundary layer and Mach cone formation. 

Keywords: aerodynamic; local gas injection; mathematical modeling; aerodynamic drag 
coefficient. 

 
Маневренность сверхзвукового летательного аппарата на траектории 

полета может быть осуществлена с помощью локального вдува газа с по-
верхности в пограничный слой. При этом на этапе проектирования возни-
кает необходимость решения задачи определения основных параметров и 
структуры потока в пограничном слое в зависимости от условий вдува. 

Целью настоящей работы является экспериментально-теоретическое ис-
следование влияния локального вдува газа в пограничный слой при обте-
кании осесимметричной модели в диапазоне чисел Маха M=(2÷5). 

Эксперименты по определению коэффициента сопротивления осесим-
метричного тела при обтекании сверхзвуковым потоком проводились на 
импульсной аэродинамической установке. Диапазон реализуемых режимов 
обтекания: числа М=(2÷5); давление торможения на срезе сопла диффузо-
ра, формирующего сверхзвуковой поток, P0=(0.15÷0.3) МПа при статиче-
ском давлении P=(0.03÷0.07) МПа; температура торможения набегающего 
воздушного потока Т0=(17.5÷250) °С. Длительность работы импульсной 
аэродинамической установки в зависимости от условий испытаний состав-
ляет (1.0÷3.0) с. 

Испытаниям на аэродинамической установке подвергались модели в 
виде конуса с углом полураствора 15°. Вдув газа в пограничный слой осу-
ществлялся через отборные отверстия.  

Для определения значения коэффициента сопротивления в эксперимен-
тах с помощью тензометрических весов непрерывно измерялась сила, дей-
ствующая на поверхность модели при обтекании модели в диапазоне чисел 
Маха M=(2÷5). В качестве контроль-теста в экспериментальных исследо-
ваниях использовались результаты испытаний при обтекании конуса без 
вдува в рассматриваемом диапазоне чисел Маха. Сравнение полученных 
результатов с данными других авторов показало удовлетворительное со-
гласование – максимальное отличие составило <15 %. Структура и дина-
мика течения, характерные особенности формирования пограничного слоя 
и взаимодействия потоков в пограничном слое при наличии вдува были 
получены методом теневой визуализации. Сравнение картин обтекания 
конуса без вдува и при локальном вдуве через одно отверстие показало ка-
чественное отличие взаимодействующего сверхзвукового воздушного по-
тока с поверхностью конуса. При обтекании конуса с локальным вдувом 
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через одно отверстие наблюдается отличие углов между формирующимся 
конусом Маха и поверхностью модели. При локальном вдуве через одно 
отверстие конус Маха асимметричен. 

Поля температуры и давления при обтекании конуса сверхзвуковым по-
током с учетом локального вдува газа в пограничный слой определялись 
на основании численного моделирования процесса. Термогазодинамиче-
ские характеристики течения получены с помощью пакета программ Ansys 
Fluent. Течение сплошной среды (газа) моделировалось системой уравне-
ний Навье-Стокса турбулентного течения вязкого сжимаемого газа. В ка-
честве модели турбулентности была использована SST-модель (модель 
сдвиговых напряжений Ментера), основанная на гипотезе вихревой вязко-
сти. Численная реализация решения осуществлялась на неструктурирован-
ной сетке с различным сеточным разрешением.  

На основании численных исследований получены данные о распределе-
нии температуры и давления при обтекании конуса сверхзвуковым пото-
ком, М=(2ч5), с учетом локального вдува газа в пограничный слой. Анализ 
полученных результатов показал влияние вдува на распределение темпера-
туры в пограничном слое. Распределение температуры носит существенно 
немонотонный характер: наиболее высокая температура – от вершины ко-
нуса до отборного отверстия, резкое уменьшение температуры на участке 
вдува, монотонное увеличение температуры – от отборного отверстия до 
основания конуса. 

Анализ экспериментальных и численных результатов показал их соот-
ветствие по основным особенностям структуры течения в рассматривае-
мых условиях: формирование конуса Маха, динамическое возмущение те-
чения в области вдува, формирование отрывного течения с поверхности у 
основания конуса. 

На основании результатов экспериментально-теоретического исследо-
вания влияния локального вдува газа в пограничный слой при обтекании 
осесимметричной модели в диапазоне чисел Маха M=(2÷5) определены 
основные термогазодинамические характеристики течения. 

Качественный анализ полученных результатов при обтекании конуса со 
вдувом и без вдува показал существенное влияние вдува на динамику по-
граничного слоя и формирование конуса Маха. 
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Аннотация. Вероятность столкновения исследуемого объекта обычно оценивают 

как отношение числа точек доверительной области (виртуальных астероидов), которые 
в процессе эволюции сталкиваются с Землей, к общему числу точек, определяющих эту 
область. В данной работе на примере фиктивного астероида, который неминуемо дол-
жен столкнуться с Землей, исследована достоверность оценки вероятности этого столк-
новения при различных способах задания доверительных областей. 

Ключевые слова: астероид, вероятность столкновения, доверительные области. 
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Abstract. Probability of possible asteroid collision with planet is estimated as the ratio of 

the number of collision points of the confidence area to the total number of points defining 
this region. On example of fictitious asteroid, which inevitably should come into collision 
with Earth, reliability of such estimations is investigated for various method of the construc-
tion of the confidence region. 

Keywords: asteroid, collision probability, confidence region. 
 
Вероятность столкновения исследуемого объекта обычно оценивают 

как отношение числа точек доверительной области (виртуальных астерои-
дов), которые в процессе эволюции сталкиваются с Землей, к общему чис-
лу точек, определяющих эту область [1]. Виртуальный астероид будет 
столкновительным, если при движении по своей орбите попадает в сферу 
действия Земли и оказывается от нее на прицельном расстоянии, равным 
так называемому радиусу захвата. Очевидно, что при меньших значениях 
прицельного расстояния столкновение неизбежно.  
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В рамках данного исследования нами был рассмотрен фиктивный ас-
тероид со следующими параметрами 

 
0 2455647.46557825JDt =  

0

0.77687 . . 0.685103 159 .234
18 .715 187 .188 275 .352

o

o o o

a a e e i
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= = =
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При данных начальных параметрах астероид в момент времени 

t =2456150.0JD точно проходит через центр Земли. Измерения для данного 
объекта моделировались равномерно распределенными относительно на-
чального момента времени. Длина мерного интервала составила 120 суток, 
количество наблюдений равнялось 55. На основе моделируемых наблюде-
ний была получена оценка начальных параметров фиктивного астероида и 
построена его начальная доверительная область в виде множества точек 
(виртуальных астероидов). При построении начальных доверительных об-
ластей было рассмотрено три способа: в виде множества точек, распреде-
ленных по всему объему доверительной области, в виде точек, заполняю-
щих только ее граничную поверхность и в виде точек, равномерно распо-
ложенных вдоль большой оси доверительного эллипсоида [2, 3]. Каждый 
вид доверительной области содержал выборку из 10000 точек. Затем эта 
область отображалась на ряд моментов времени с интервалом 0.0001t∆ =  
суток, охватывающих известный момент соударения. Число моментов это-
го ряда подбиралось таким образом, чтобы учесть попадание в сферу ра-
диуса захвата всех виртуальных астероидов. Данная задача решалась по-
рядка одного миллиона раз: каждый раз с новой выборкой наблюдений. На  

В табл. 1 приведены результаты исследования по определению веро-
ятности столкновения данного фиктивного астероида для нескольких вы-
борок моделированных наблюдений. В первом столбце приведена величи-
на k, определяемая при линейном подходе построения доверительных об-
ластей с помощью соотношения (1) 

 
 2 2

0( ) [ ( ) ( )]( )T T
t t t t k− − =q q R q WR q q q  σ , (1) 

 
где tq  и 0σ  – вектор «точных» значений параметров орбиты объекта и за-
даваемая нами в модельных задачах среднеквадратическая ошибка наблю-
дений; q  – оценка начальных параметров; W  – весовая матрица; 

( ) ( ) /= ∂ ∂R q d q q  – матрица частных производных; символ T  означает 
операцию транспонирования. Во втором – четвертом столбцах таблицы 
приведено количество столкновительных точек из 10000 для различных 
способов построения начальных доверительных областей: n1 – для множе-
ства точек, распределенных по всему объему доверительной области, n2 –  
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в виде точек, заполняющих только ее граничную поверхность и n2 – в виде 
точек, равномерно расположенных вдоль большой оси доверительного эл-
липсоида. 
 

Таблица. Оценка числа столкновительных точек 
    

0.49 147 57 38 
0.99 168 73 40 
1.96 99 56 40 
2.70 101 74 43 
3.50 69 84 44 
4.11 22 42 37 
5.24 5 53 38 
5.55 0 10 42 
5.85 3 27 41 
6.25 0 30 41 
7.09 1 35 42 

 
Как видно из таблицы, в случае построения начальных доверительных 

областей в виде множества точек, распределенных по всему объему облас-
ти, при некотором значении параметра может получиться нулевая вероят-
ность столкновения, хотя это не так на самом деле. Это происходит из-за 
того, что все столкновительные точки находятся на границе доверительной 
области. Соответственно, применение для оценки вероятности столкнове-
ния доверительной области, построенной по граничной поверхности, более 
предпочтительно. 

Также была посчитана вероятность столкновения для ряда реальных 
объектов, имевших когда-то сближения с Землей на расстояние меньше 
0.0003 а.е. [4] и для ряда объектов, у которых прогнозируются тесные 
сближения с Землей в ближайшие 33 года [5]. Столкновительные орбиты 
были обнаружены у объектов 2014 LY21 (n1=0, n2=14), 2008 UM1 (n1=0, 
n2=14), 2004 FU164 (n1=70, n2=164). 

Работа выполнена при финансовой поддержке гранта Российского фонда 
фундаментальных исследований в рамках научного проекта № 16-32-00191 
мол_а. 
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Аннотация. Представлены результаты исследования динамической структуры око-
лолунного орбитального пространства, ограниченного 15 лунными радиусами. Путем 
численного моделирования исследована динамика 5180 объектов, орбиты которых рав-
номерно распределены в окололунном орбитальном пространстве в диапазоне больших 
полуосей от 2000 км до 25000 км с наклонениями 0° – 180°. Построена MEGNO-карта 
данной области с шагом 0.1 радиуса Луны по большой полуоси и 5 градусов по накло-
нению. Выявлены области с хаотическим движением объектов и показано, что хаотич-
ность является следствием  наложений устойчивых и неустойчивых вековых резонан-
сов. Показано также, что главной особенностью динамики объектов является рост экс-
центриситета. Это приводит к тому, что значительная часть объектов покидает около-
лунное пространство. 

Ключевые слова: Искусственные спутники Луны, орбитальная эволюция, MEGNO-
анализ, вековые резонансы 
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Abstract: The results of the study of the dynamic structure of the near-moon orbital 

space, limited by 15 lunar radii, are presented. Dynamics of 5180 objects is investigated by 
numerical modeling. The orbits of these objects are evenly distributed in the near-earth orbital 
space in the range of the large semiaxes from 2000 km to 25000 km with inclinations 0 ° - 
180 ° MEGNO- map of this area has been built with a step of 0.1 the radius of the moon along 
the major semi-axis and 5 degrees in inclination. Areas with chaotic movement of objects 
have been revealed and it has been shown that randomness is a consequence of imposing of 
stable and unstable secular resonances. It is shown that the main feature of object dynamics is 
the growth of eccentricity. This leads to the fact that a significant part of the objects leaves the 
near-moon space 

Keywords: Artificial lunar satellite, the orbital evolution, MEGNO-analysis, secular reso-
nances. 

 
В работе представлены результаты исследования динамической струк-

туры окололунного орбитального пространства, ограниченного 15 лунны-
ми радиусами.  

http://www.minorplanetcenter.net/iau/lists/Closest.html�
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Исследование орбитальной эволюции искусственных спутников Луны 
проводилось при помощи численного моделирования с учетом гравитаци-
онных возмущений от притяжения Земли и Солнца. Для исследования бы-
ли выбраны модельные объекты с большими полуосями от 1.1 до 15 ра-
диусов Луны (с шагом 0.1 RL) и наклонениями от 0 до 180 градусов (с ша-
гом 5 градусов). Моделирование проводилось на десятилетнем интервале 
времени.  

 

 
Рис. 1. MEGNO-карта окололунного орбитального пространства в 

сечении фазовой плоскостью {a,i} 
 
Для оценки хаотичности движения использовался параметр MEGNO 

(среднее экспоненциальное расхождение близких орбит) [1], который 
представляет собой дважды взвешенную по времени интегральную форму 
ляпуновского характеристического числа. Этот параметр обладает важным 
свойством. Эволюция  параметра во времени позволяет выявить различный 
характер орбит. Так, например, известно, что для квазипериодических (ре-
гулярных) орбит этот параметр осциллирует около 2. Более того, как пока-
зано в [1], для квазипериодических орбит он всегда равен 2, а для устойчи-
вых орбит типа гармонического осциллятора равен нулю. 

По результатам исследования построена MEGNO-карта данной области 
(рис. 1). Выявлены области с хаотическим движением объектов. 

Анализ данных о резонансной структуре орбитальной эволюции 5180 
модельных объектов, показал, что движение значительной части около-
лунных объектов не отличается стабильностью. Вследствие роста эксцен-
триситета 1468 объектов (28%) падает на Луну, а 33 объекта (0,64%) поки-
дают окололунное пространство. Причиной возникновения хаотичности  и 
роста эксцентриситета, является наложение различных вековых апсидаль-
но-нодальных резонансов. 

Работа выполнена при финансовой поддержке гранта РФФИ № 15-02-
02868. 
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Аннотация. В работе представлены результаты численного эксперимента по поиску 
для отработавших объектов глобальных навигационных спутниковых систем (ГНСС) 
безопасных орбит, не попадающих в орбитальное пространство функционирующих 
объектов, а также орбит, способных приводить к реальной утилизации объектов путем 
попадания их в верхние слои атмосферы и последующего сгорания. Численное модели-
рование выполнено с учетом влияния гравитационных возмущений от гармоник геопо-
тенциала до 10 порядка и степени, Луны, Солнца и светового давления. Исследование 
динамической эволюции объектов проводилось на интервале времени 100 лет.  Показа-
но, что под действием светового давления околоземные объекты могут, как входить в 
области действия резонансов, так и уходить из них. Кроме того,  возможно возрастание 
эксцентриситета орбиты. В работе исследована возможность использования этих 
свойств светового давления для утилизации навигационных ИСЗ.  

Ключевые слова: навигационные системы, вековые резонансы, орбитальная эво-
люция, световое давление. 
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Abstract: The results of a numerical experiment to search safe orbits that do not fall into 
the orbital space of the functioning objects for the end-of-life objects of global navigation sat-
ellite systems (GNSS) and orbits capable of leading to actual utilization of objects by entering 
them into the upper atmosphere and subsequent combustion are presented in the paper. Nu-
merical simulation has been carried out taking into account the influence of gravitational per-
turbations from harmonics of geopotential up to 10 orders and degrees, the Moon, the Sun and 
light pressure. The study of the dynamic evolution of objects has been carried out over a time 
interval of 100 years. It is shown that near-Earth objects can enter the regions of action of res-
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onances and escape from them under the influence of light pressure. In addition, the eccen-
tricity of the orbit can increase. The possibility of using these light pressure properties for the 
utilization of navigation satellites is investigated. 

Keywords: navigation systems, secular resonances, orbital evolution, light pressure. 
 
В настоящее время область околоземного космического пространства 

между высотами h = 10 тыс. км и h = 35 тыс. км (область МЕО – Medium 
Earth Orbits) активно используется для работы глобальных навигационных 
спутниковых систем (ГНСС). В этой области функционируют две системы: 
ГЛОНАСС (состоит из 24 спутников) и GPS (состоит из 31 спутника). По-
сле того, как все эти космические аппараты (КА) исчерпают свои ресурсы 
и потеряют управление, они продолжат свое движение в качестве космиче-
ского мусора, подчиняясь законам небесной механики.  

В настоящее время отработавшие свой срок службы навигационные 
ИСЗ принято переводить на орбиты, большие полуоси которых на 500 км 
больше или 500 км меньше номинальных. Во время работы по проекту СП-
1671.2016.3 были рассмотрены орбиты, как в рамках данной стратегии, так 
и с более существенным понижением высоты полета, а также приведены 
результаты исследования возможности полной утилизации ГНСС путем 
увеличения эксцентриситета и одновременного понижения орбиты, и 
только увеличения эксцентриситета (рис. 1). Подробное исследование ор-
бит функционирования навигационных систем ГЛОНАСС и GPS, было 
описано в работе [1]. 

 
Рис. 1. Эволюция спутника GPS, переве-

денного после окончания срока службы на 
орбиту с е = 0.1, под действием СД различ-

ной силы 

 
Рис. 2 – Эволюция орбитальных элемен-
тов модельного объекта под действием 

СД различной силы и без СД 
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Для исследования долговременной орбитальной эволюции объектов на 
предполагаемых орбитах утилизации и паркинга отработавших объектов 
ГЛОНАСС и GPS применялось численное моделирование на столетнем 
интервале времени при помощи программного комплекса «Численная мо-
дель движения систем ИСЗ» [2] на кластере «СКИФ Cyberia» НИ ТГУ. В 
процессе моделирования учитывались возмущения от гармоник геопотен-
циала до 10 порядка и степени, возмущения от Луны и Солнца. Кроме то-
го, исследование было проведено еще и с учетом светового давления (СД), 
так как оно оказывает значительное влияние на движение околоземных 
объектов и, в частности, спутников ГНСС 

Исследования в рамках проекта РФФИ № 16-32-60097 показали, что под 
действием светового давления околоземные объекты могут, как входить в 
области действия резонансов, так и уходить из них [3, 4], а также происхо-
дит усиление некоторых эффектов, например, роста эксцентриситета орби-
ты (рис. 2). На рис. 2  показано изменение элементов орбиты без учета све-
тового давления и с учетом СД при значениях парусности (отношения 
площади к массе объекта) 0.001 и 1 м2/кг. Здесь при совместном влиянии 
резонанса ( ), 2 0SМ′Ω −Ω + ω ≈ 

  и СД с увеличением парусности объекта про-
исходит более быстрый рост эксцентриситета. Мы решили воспользовать-
ся данными свойствами для поиска орбит, способных приводить к реаль-
ной утилизации объектов путем попадания их в верхние слои атмосферы и 
последующего сгорания. 

Для оценки хаотичности и определения интервала предсказуемости 
движения использовался MEGNO-анализ орбитальной эволюции объектов 
[2]. Исследование структуры вековых резонансов проводилось при помо-
щи методики, подробно описанной в [5]. 

Исследования показали, что сила светового давления является факто-
ром, оказывающим значительное влияние на динамику околоземных кос-
мических объектов с парусностью от 0.1 м2/кг и приводящим к росту экс-
центриситетов их орбит.  

Полной утилизации отработавших спутников навигационных систем 
ГЛОНАСС и GPS путем их сгорания в атмосфере, в силу расположения и 
особенностей орбитальной эволюции этих объектов [1], можно добиться 
только увеличением эксцентриситета орбиты. Ускорить данный процесс 
может увеличение парусности объектов. 

Для орбит паркинга наиболее подходящими являются орбиты, которые 
расположены не менее чем на 1000 км ниже номинальных орбит для            
ГЛОНАСС и на столько же выше для спутников GPS. Следует отметить, 
что после перевода спутников GPS на такие орбиты паркинга, спутники 
уходят из области действия орбитального резонанса 2:1 с вращение Земли, 
а их движение теряет хаотичность. 

Работа выполнена при поддержке стипендии Президента Российской 
Федерации молодым ученым и аспирантам (СП-1671.2016.3, конкурс СП-
2016) и гранта РФФИ в рамках научного проекта № 16-32-60097 мол_а_дк.  
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Аннотация. В настоящее время в околоземном пространстве известны объекты 

космического мусора, имеющие отношения площади миделевого сечения к массе (ко-
эффициент парусности) больше 10 м2/кг. Световое давление оказывает значительное 
влияние на движение этих объектов, и прогнозирование на длительные интервалы вре-
мени практически невозможно. Объекты с большим коэффициентом парусности пред-
ставляют опасность для функционирующих космических аппаратов.  

Ключевые слова: космический мусор, столкновения, искусственные спутники 
Земли. 
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Abstract. Currently, in the near-Earth space is known space debris objects with mid-

section area to mass ratio (area-to-mass ratio) is higher than 10 m2/kg. The light pressure has 
a significant influence on the motion of these objects, and prognosis for long time intervals 
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practically impossible. Objects with a high area-to-mass ratio produce a risk to operational 
spacecrafts. In the paper discussed several ways to accelerations of light pressure simulation 
with the use of positional observations of such objects. In the first method we determined the 
area-to-mass ratio together with coordinates and velocities. The following two approaches are 
set object-center coordinate systems different from each other and define three components of 
the acceleration vector along the axes of these coordinate systems. It is shown that last two 
methods are better to minimize the mean square error of measurements, but the first approach 
is not always suitable to find a solution to the inverse problem. 

Keywords: space debris, collisions, artificial satellites of the Earth. 
 
В настоящее время в околоземном пространстве известны объекты кос-

мического мусора, имеющие отношения площади миделевого сечения к 
массе (коэффициент парусности) больше 10 м2/кг. Световое давление ока-
зывает значительное влияние на движение этих объектов, и прогнозирова-
ние на длительные интервалы времени практически невозможно. Объекты 
с большим коэффициентом парусности представляют опасность для функ-
ционирующих космических аппаратов.  

В работе рассмотрено несколько способов моделирования ускорений от 
светового давления с использованием позиционных наблюдений таких 
объектов. В первом способе совместно с координатами и скоростями опре-
деляется коэффициент парусности. В последующих двух подходах задают-
ся отличные друг от друга спутникоцентрические системы координат и 
определяются три компонента вектора ускорения вдоль осей этих систем 
координат. Показано, что последние два способа лучше минимизируют 
среднеквадратическую ошибку измерений и хорошо представляют наблю-
дения, а первый подход не всегда позволяет найти решение обратной зада-
чи. 

Работа выполнена при поддержке стипендии Президента Российской 
Федерации молодым ученым и аспирантам (СП-4301.2016.5-СП-2016). 

 
 

АНАЛИЗ ПЕРСПЕКТИВ РАЗВИТИЯ НЕЛЕТАЛЬНОГО ОРУЖИЯ 
 

К.Е. Милевский, А.В. Шарков, А.А. Заруев, Д.Ю. Лех,  
С.В. Евтушенко, А.А. Ткачев 

 
Novosibirsk State Technical University, Russian Federation 

E-mail: anton4shka@gmail.com 
 

Аннотация. Рассматриваются варианты снаряжения продуктов (оружия) нелеталь-
ного действия, предназначенного для эффективного пресечения беспорядков и нейтра-
лизации индивидуальных участников противостояния. В настоящее время актуально 
применение специальных средств, предназначенных для подавления живой силы ус-
ловного противника без реальной угрозы для жизни. Тема актуальна, так как участие 
вооруженных сил в миротворческих операциях породило повышенный спрос на специ-
альные виды боеприпасов и средств вооружения не смертельного действия, которые 
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могут использоваться для нейтрализации противоборствующих сил в зонах конфликтов 
для избегания человеческих жертв. В статье рассмотрены разные варианты оружия не-
летального действия. 

Ключевые слова: нелетальное действие, локализация массовых беспорядков. 
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Abstract. We consider options for equipping non-lethal products designed to effectively 

suppress disturbances and neutralize individual participants in the confrontation. At present, 
the use of special means intended to suppress the manpower of the conventional enemy with-
out a real threat to life is topical. The topic is relevant, since the participation of the armed 
forces in peacekeeping operations has generated an increased demand for special types of 
munitions and non-lethal weapons that can be used to neutralize opposing forces in conflict 
zones to avoid human casualties. Different variants of non-lethal weapons are considered in 
the article. 

Keywords: non-lethal effect, localization of riots. 
 
Введение. Тема актуальна, так как участие вооруженных сил в миро-

творческих операциях породило повышенный спрос на специальные виды 
боеприпасов и средств вооружения не смертельного действия, которые мо-
гут использоваться для нейтрализации противоборствующих сил в зонах 
конфликтов для избегания человеческих жертв.  

Правоохранительные органы и вооруженные силы в настоящее время 
заинтересованы в создании средств нелетального воздействия. Их задача-
ми является задержание и ликвидация хорошо вооруженных преступных 
групп в условиях города, при этом, применяя боевые патроны, могут воз-
никнуть жертвы среди населения. 

Отдельной проблемой для правоохранительных органов является воз-
можность использования нелетального оружия при локализации массовых 
беспорядков, применения не смертельных специальных средств для задер-
жания обычных преступников, подавления протестующих в окнах или ав-
томобилях, дезориентация для задержания отдельных представителей мас-
совых беспорядков на улицах городов или стадионах для успешного пле-
нения. 

Обзор ОНД. В современных инженерно-технических и антитеррори-
стических средствах защиты объектов, в вооружении служб безопасности 
и частных охранников, а также в лицензированных средствах для самообо-
роны граждан и в числе создаваемых образцов, и в ведущихся в этом на-
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правлении опытно-конструкторских работах можно выделить следующие 
виды: контактное оружие, оружие для средней дальности действия, оружие 
для больших дистанций свыше 20 метров. 

1. Контактное оружие пленения, используется на дистанциях до 5 мет-
ров. К нему относятся блоки транспортировки электроразряда и «электро-
шокеры» контактные [3–5]. Эффективно против невооруженных объектов 
в помещениях позволяет дезориентировать объект и совершить пленение. 
Имеет недостатки: не может быть применено в условиях удаления или фи-
зической защищённости биообъектов. 

2. Оружие средней дальности действия, это дымовые гранаты, блоки 
метания гранат, светошумовые гранаты [6–8]. Имеют недостатки: поража-
ют не один требуемый объект, а большую площадь. Объект имеет возмож-
ность отбросить гранату с химической смесью обратно к представителям 
правоохранительных органов; не позволяют поражать объекты в окнах вы-
сотных зданий или быстро перемещающихся автомобилях; дальность дей-
ствия недостаточна для безопасности представителей правоохранительных 
органов. 

3. Боеприпасы для гладкоствольного оружия, позволяющие вести при-
цельный огонь с достаточной дистанции, к которым относятся резиновые 
пули, миномётные мины с пластиковыми 32 мм поражающими элемента-
ми; пули с химической смесью, которые имеют главный недостаток – 
опасность повреждения биообъекта, а также не достаточная дезориентация 
в случае попадания [9–12, 16]. В ходе исследований возможности техниче-
ского совершенства анализируется патентная информация, запросы потре-
бителей, тенденции совершенствовании данной группы однородной про-
дукции передовыми зарубежными фирмами. 

Перспектива. В результате этих анализов устанавливается группа про-
дукции, которая принадлежит стандартизации. 

Рассматривают последний шестилетний период времени, который назы-
вают временем основания прогноза. Первый год (нулевой) берут в качест-
ве исходного для формирования исходного уровня. Подсчитав число па-
тентов, выданных в течение первого (нулевого) года, и приняв его за ис-
ходную величину, на основании сравнения полученной величины с числом 
патентов в каждый из последующих годов делают вывод о перспективно-
сти того или иного объекта стандартизации или направления развития тех-
ники [13]. 

Необходимость нелетального оружия начала расти с начала двадцать 
первого века, что обусловлено различными конфликтами с участием мир-
ного населения. Террористы берут мирных людей в заложники в целях 
прикрытия своих позиций и самих себя. Применение поражающего оружия 
стало затруднительно и опасно, ведь могли пострадать невинные люди, 
например, средний радиус поражения гранат с хлорацетофеноном состав-
ляет 5 метров. Тогда правоохранительные органы начали использовать ре-



 231 

зиновые пули, которые не убивали, но наносили огромный урон живым 
объектам, как и террористическим, так и мирным [15]. Спрос на оружие не 
смертельного действия – так называемое нелетальное - в мире растет по 
мере активизации террористов. Количество разработок в этой области уве-
личивается.  

Заключение. Рекомендуется разрабатывать неконтактные боеприпасы 
для гладкоствольного оружия для точечной доставки поражающих компо-
нентов к требуемым биообъектам, их дезориентации и дальнейшего ус-
пешного пленения, что позволяет полностью избегать любого поражения 
окружающих объектов [1, 2]. Известно немало случаев, когда бандгруппи-
ровки прикрываются мирными жителями. Прямое воздействие традицион-
ными средствами поражения в этом случае невозможно, предотвратить 
нежелательное развитие событий могут лишь средства, временно выводя-
щие живую силу из строя.  

Применение нелетального оружия в противовес агрессивному поведе-
нию правонарушителей отражает гуманность и не противоречит междуна-
родным нормам и соглашениям [14]. 
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Аннотация. Настоящая работа посвящена разработке и реализации комплекса про-

грамм для расчета основных аэродинамических коэффициентов при обработке экспе-
риментальных данных. Кинематические параметры движения твердого тела на лабора-
торной трассе могут быть получены  из физического, либо численного экспериментов. 
Комплекс компьютерных программ был написан в среде программирования Delphi 7. 
Применение комплекса возможно для обработки как физического, так и численного 
экспериментов. Пример работы приведен для численного эксперимента. После прове-
дения виртуального опыта, проводится визуализация положения тела на трассе, полу-
чение требуемых графических зависимостей и, по известным методикам, производится 
расчет коэффициента силы лобового сопротивления, коэффициентов подъемной силы и 
опрокидывающего момента. 

Ключевые слова: аэродинамический коэффициенты; моделирование движения 
снаряда; баллистический эксперимент. 
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Abstract. The present work is devoted to the development and implementation of a com-

plex of programs for calculating the basic aerodynamic coefficients in the processing of ex-
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perimental data. The kinematic parameters of the motion of a body on a laboratory path can 
be obtained from physical or numerical experiments. The complex of computer programs was 
written in the Delphi 7 programming environment. The application of the complex is possible 
for processing both physical and numerical experiments. An example of this work is given for 
a numerical experiment. After conducting a virtual experiment, the body position is visualized 
on the track, the required graphic dependencies are obtained and, according to known tech-
niques, the drag coefficient, lift factors and tipping torque are calculated. 

Keywords: aerodynamic coefficients; simulation of projectile motion; ballistic experi-
ment. 

 
Целью настоящей работы является разработка и реализация комплекса 

программ для расчета основных аэродинамических коэффициентов при 
обработке экспериментальных данных. Классический баллистический ме-
тод может быть использован для определения всех основных аэродинами-
ческих характеристик, поскольку аэродинамические силы и моменты оп-
ределяют траекторию движения снаряда. Например, изменение скорости 
центра масс позволяет измерить коэффициент лобового сопротивления, 
изменение поперечных координат центра масс модели при движении по 
трассе дает возможность найти коэффициент нормальной силы. Изменение 
углового положения снаряда позволяет судить об устойчивости модели и 
вычислить коэффициент опрокидывающего момента. Таким образом, ре-
гистрируя положение снаряда в пространстве через какие-то промежутки 
времени и определяя траекторию полета снаряда, можно получить исход-
ную информацию для расчета аэродинамических характеристик. Для этого 
разработаны специальные методы математической обработки результатов 
экспериментов. Положения тела в пространстве могут регистрироваться 
путем измерений по фотографиям координат характерных точек тела и уг-
лов, либо обработкой пробоин на листах картона, с регистрацией при этом 
необходимых элементов движения вращающегося снаряда. Для реализа-
ции данной методики нахождения аэродинамических коэффициентов не-
обходимо проводить опыты, которые занимают продолжительное время и 
требуют вложений материальных средств. На кафедре динамики полета 
ФТФ ТГУ используется комплекс компьютерных программ, разработан-
ный Н.В. Савкиной в среде программирования Delphi 7. С его помощью 
возможен расчет параметров траектории пространственного движения осе-
симметричного тела в воздухе. Фактически, физический эксперимент 
можно заменить численным. Ранее Н.П. Скибиной был разработан и пред-
ставлен «Аэродинамический калькулятор», с помощью которого проводи-
лась обработка экспериментов по нахождению аэродинамического коэф-
фициента  силы лобового сопротивления. В представленном комплексе до-
бавлены методики определения аэродинамических коэффициентов опро-
кидывающего момента и подъемной силы. Пример работы комплекса при-
веден для численного эксперимента. После проведения виртуального опы-
та проводится визуализация положения тела на трассе, подобно тем про-



 234 

боинам на картоне, которые получают при проведении баллистического 
эксперимента. Для вычисления аэродинамического коэффициента силы 
лобового сопротивления могут быть использованы 4 метода: метод, на ос-
нове закона изменения энергии поступательного движения центра массы 
снаряда; метод, основанный на интегрировании уравнения движения цен-
тра масс снаряда; метод с использованием функций Сиаччи; метод, с ис-
пользованием регрессии на полиномах Чебышева. Для определения коэф-
фициентов опрокидывающего момента был использован метод д4. Для 
подъемной силы - методика Пугачева. Виртуальный опыт позволил вос-
произвести метание снаряда с необходимыми начальными возмущениями. 
Были получены необходимые графические зависимости, из которых мож-
но найти все необходимые данные, для вычисления f_N по формуле [1], и 
K_m по формуле [2]. Погрешность полученных значений аэродинамиче-
ских коэффициентов составляет не более 1 процента. 
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Аннотация. В данной статье рассматривается актуальная на данный момент задача 
по повышению точности навигационной информации, излучаемой космическими аппа-
ратами. Изложены предложения по модернизации алгоритма уточнения эфемерид на-
вигационных космических аппаратов (НКА) по межспутниковым измерениям. Вводит-
ся понятие ортогонального визирования. В статье представлено математическое описа-
ние метода. Приведен подробный вывод формул для определения положения ортого-
нального визирования НКА. Рассматриваются принципы применения метода ортого-
нального визирования с целью повышения точности расчета эфемеридной информации 
НКА. Описываются особенности применения метода, в том числе алгоритм поиска оп-
тимальных пар НКА, находящихся в положении ортогонального визирования. Приве-
дены результаты численного эксперимента в виде графиков.  

Ключевые слова: ортогональное визирование, навигационный космический аппа-
рат, межспутниковые измерения, трансверсаль, эфемеридная информация. 
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Abstract. The present paper considers topical problem of the accuracy improving of navi-

gation satellite information. The paper contains proposals for modernization of navigation 
satellite ephemeris correction algorithm  using crosslink satellite measurements. The concep-
tion and mathematical description of orthogonal viewing method is introdused. The paper 
considers principles of orthogonal viewing using in navigation satellites accuracy increasing 
problems. The paper describes using features of the method and research algorithm of optimal 
pairs of satellites in orthogonal viewing positions. In the paper you can see numerical results 
of method using. 

Keywords: orthogonal viewing, navigation satellite, crosslink satellite measurements, 
transversal, ephemeris information. 

 
В настоящее время космические навигационные системы стали неотъем-

лемой частью человеческой деятельности. Повышение точности навигацион-
ной информации, излучаемой космическими аппаратами (НКА) является ак-
туальной задачей. Одним из возможных путей ее решения является расчет 
поправок к опорным эфемеридам с использованием межспутниковых изме-
рений (МСИ) дальностей и информационного обмена между НКА. 

В данной работе изложены предложения по модернизации алгоритма 
уточнения эфемерид навигационных КА по межспутниковым измерениям 
[1; 2] путем периодического применения метода ортогонального визирова-
ния (ОВ) для снижения трансверсальной погрешности. Метод основан на 
геометрических свойствах орбитальной группировки (ОГ) навигационных 
систем [1] и функциональной зависимости дальности от параметров дви-
жения НКА [3]. 

Сущность этого метода состоит в уточнении эфемерид  НКА в направ-
лении наибольшей неопределенности, то есть в направлении большой по-
луоси эллипсоида ошибок (вдоль орбиты). При этом используются только 
те измерения дальности, которые были проведены в особые моменты вре-
мени, соответствующие ортогональному положению линии визирования 
относительно трансверсали реперного НКА. Этим достигается, с одной 
стороны, снижение влияния ошибок эфемерид реперного НКА, так как его 
эллипсоид ошибок сориентирован своей малой полуосью в этом направле-
нии, а с другой стороны повышение наблюдаемости вариаций уточняемой 
эфемериды вдоль орбиты. Таким образом, для ортогонального визирова-
ния необходимо следующее условие: 
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. 
 
Следовательно, в положении ортогонального визирования невязка не за-

висит от погрешности эфемерид  j-го КА по трансверсали: 
 

 
 
Отсюда получается следующее выражение:  
 

,   

 
где / ,  – мо-
мент ОВ,  - погрешность измерения взаимной дальности между парой 

 КА, , , , , ,  – углы между линией визирования и радиус-
вектором, трансверсалью и бинормалью i-го и j-го КА. Основное условие 
для ОВ: . 

Таким образом, используются только те измерения дальности, которые 
были проведены в особые моменты времени, соответствующие ортого-
нальному положению линии визирования относительно трансверсали ре-
перного НКА. 

Для решения этой задачи должна быть построена модель погрешности 
эфемерид по трансверсали, работоспособная на интервале в несколько 
витков. В качестве модели предлагается взять функцию, которая имеет фи-
зический смысл ухода КА по трансверсали из-за возмущений в начальных 
условиях движения и воздействия постоянной тяги по трансверсали 

 
 , 

 
где  - неизвестные коэффициенты, , ,  – моменты 
времени, соответствующие первому и последнему положениям ортого-
нального визирования на мерном интервале.  

Неизвестные коэффициенты могут быть найдены по методу наименьших 
квадратов, как решение системы условных уравнений, составленных для 
различных моментов ОВ на нескольких последовательных витках. 

Для того чтобы достаточно точно определить момент ОВ, необходимо 
осуществлять поиск положений с мелким шагом. Однако из-за этого зна-
чительно понижается скорость расчетов. В связи с этим фактом предлага-
ется использовать переменный шаг. После того, как положение ОВ найде-
но, шаг поиска снова принимает максимальное значение и продолжается 
аналогичный процесс поиска следующего положения ОВ. 
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Рис. 1. Погрешности уточнения эфемерид методом ортогонального визирования  
по бинормали и вдоль орбиты на интервале 60 сут 

 
Достижимый уровень точности коррекции эфемеридной информации по 

трансверсальной составляющей в рамках этого метода оценивается вели-
чиной ошибок по бинормали обоих НКА, между которыми проводятся из-
мерения. Моделирование показало, что эта величина может достигать в 
среднем 3 м.  

Метод прост в реализации и позволяет уточнять эфемеридную информа-
цию по трансверсальному направлению в орбитальной системе координат. 
Кроме того, результаты его применения в виде оценки величины трансвер-
сальной составляющей погрешности эфемерид могут быть использованы для 
контроля основного алгоритма в интересах повышения надежности решения 
задачи уточнения эфемерид НКА по МСИ. 
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ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДА ТЕПЛЕРА В АЭРОФИЗИЧЕСКИХ  
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Аннотация. Эксперименты с движущимися телами проводятся на баллистических 

трассах, которые оснащаются разнообразной регистрационной и измерительной аппа-
ратурой, построенной с элементами электроники, импульсной техники, техники высо-
ких напряжений, оптики и т.д. Данная работа посвящена проблеме оснащения трассы 
кафедры динамики полета ФТФ устройством визуализации, в основу которого заложен 
прибор Теплера. Для излучающей и принимающей частей прибора использовали теле-
скопы ТАЛ-100RS. Изготовлен нож Фуко и система синхронизации для импульсного 
источника света. В ходе проделанной работы предложены два способа получения кар-
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тины обтекания тела на баллистической трассе. С использованием данного прибора по-
лучены картины обтекания тел, движущихся с околозвукой скоростью. 

Ключевые слова: визуализация, метод Теплера, аэробаллистика. 
 

 
THE APPLICATION OF THE THEPLER'S METHOD  

IN AEROPHYSICAL EXPERIMENTS 
 

M. Ugolkov, A. Fedotov and V. Faraponov  
National Research Tomsk State University, Russian Federation 

E-mail: 7411umm@gmail.com 
 
Abstract. Experiments with moving bodies are carried out on ballistic tracks, which are 

equipped with a variety of recording and measuring equipment, built with elements of elec-
tronics, pulse technology, high voltage technology, optics, etc. This article deals with the 
problem of equipping the ballistic track Department of Flight Dynamics  with a visualization 
device based on the Thepler device. For the radiating and receiving parts of the device Tele-
scopes TAL-100RS were used. A Foucault knife and a synchronization system for a pulsed 
light source were worked out and used. In the course of the investigation, two methods of ob-
taining a pattern of flow around body on a ballistic track were proposed. With the use of this 
device, patterns of flow around bodies moving with transonic velocity were obtained. 

Keywords: visualizing, Thepler method, aeroballistics. 
 
На кафедре динамики полета смонтирована баллистическая трасса с че-

тырьмя блокирующими устройствами для изучения движения тел со ско-
ростями до 400 м/c. 

Была поставлена задача реализовать прибор Теплера для визуализации 
газодинамического обтекания при движении тела на этой трассе. 

Проблема в реализации этого метода на баллистической трассе заклю-
чается в том, что исследуемый объект движется с околозвуковой или 
сверхзвуковой скоростью и для регистрации картины обтекания необхо-
димо иметь в принимающей части прибора фотокамеру с достаточно 
большой частотой съемки. Например, дорогостоящая камера типа 
”Phantom” может визуализировать картину обтекания, при использовании 
постоянного источника света. Но использование столь дорогостоящей ап-
паратуры в лабораторных работах не эффективно. Есть и другой способ 
зафиксировать  картину обтекания на фотокамере с гораздо меньшей час-
тотой съемки. Используя импульсный источник света, можно добиться 
экспозиции одна микросекунда. Правда при этом будет получен только 
один снимок. Для получения такого снимка необходимо чтобы сигнал с 
одного из блокирующих устройства приходил на микроконтроллер. В 
микроконтроллере программно задана предварительно вычисленная за-
держка, включающая импульсный источник света в момент пролета пули в 
регистрационной зоне. 

Для работы прибора Теплера необходим нож Фуко,  который был скон-
струирован и изготовлен. 

С использованием сконструированного прибора Теплера получены кар-
тины обтекания тел, движущихся с околозвукой скоростью. 
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ SCS-СИНТЕЗА 
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Аннотация. Предложена модель SCS-синтеза наночастиц металлов и оксидов ме-

таллов в для глицин-нитратной смеси. Построена математическая модель синтеза горе-
ния в растворе на основе нестационарной модели теплового взрыва по Н.Н. Семенову. 
Рассчитаны зависимости температуры горения от температуры муфельной печи и ко-
эффициента теплоотдачи. С увеличением температуры печи и коэффициента теплопе-
редачи время синтеза уменьшается. Получено хорошее согласие расчетных и экспери-
ментальными данных. 

Ключевые слова: синтез горением в растворах, математическая модель, нанораз-
мерные частицы, численное решение, время синтеза, нитрата никеля. 
 

MODELLING OF FLAME TEMPERATURE OF SOLUTION  
COMBUSTION SYNTHESIS 

 
R. Abdulkhanova and V. Prokop’ev 
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Abstract. Nickel, an important hydrogenation catalyst, was successfully synthesized by 
Solution Combustion Synthesis (SCS) from a gel containing nickel nitrate  and glycine at 500, 
600, 650 and 700 oC. The combustion temperature of solution combustion reaction plays a 
significant role in phase formation and physical characteristics of the products and depends on 
various process parameters. The influence of the furnace’s preheating temperature on the cata-
lysts’ composition is which indicates that increasing the preheating temperature results in in-
creased nickel concentration in the final SCS product. 

Following these observations, an attempt has been made to analytically model (using the 
Semenov method) and evaluate the influence of preheating temperature on the flame tempera-
ture as well as on the physico-chemical characteristics of the products. The numerical model-

mailto:roza-96a@mail.ru�
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ling showed that the system’s combustion temperature (both calculated and experimental) is 
only slightly influenced by Temperature of furnace. 

Keywords: сombustion Solution Synthesis, mathematical model, nanoscale particles, nu-
merical solution, synthesis time,  nickel nitrate. 
 

В теории и практике самораспространяющегося высокотемпературного 
синтеза (СВС) сейчас интересны любые процессы типа горения, которые 
образуют твердофазные продукты. Одной из разновидностей СВС является 
синтез горением в растворах (SCS – Combustion Solution Synthesis). В этом 
методе материалы синтезируются в результате реакции окислительных 
реагентов с топливом путем растворения в воде, обеспечивая перемешива-
ние на молекулярном уровне. Смесь затем нагревают либо на плите, либо в 
печи, испаряя воду. При достижении критической температуры, происхо-
дит воспламенение. Реакция горения протекает внутри сосуда, с образова-
нием наноразмерных частиц оксидов металла или самого металла. Конеч-
ный продукт синтеза − это наноразмерные кристаллические частицы, 
имеющие большую удельную площадь поверхности и способные адсорби-
ровать большое количество газа. В работе предложена физико-
математическая модель процесса. Рассматривается реагирование смеси 
нитрата никеля с глицином в воде, представляющей собой гелеобразную 
массу. Смесь помещается в реакционный сосуд, который в свою очередь 
ставят в муфельную печь при определенной температуре. Математическая 
модель SCS-синтеза основана на нестационарной модели теплового взрыва 
по Н.Н. Семенову. При этом предполагается, что смесь однородная, кон-
вективный перенос тепла отсутствует, образование и выход газообразных 
продуктов учитывается через изменение массы смеси в соответствии с ки-
нетическим уравнением. Математическая модель уравнение теплового ба-
ланса и уравнение химической кинетики, для определения глубины пре-
вращения. В результате численного решения задачи рассчитаны зависимо-
сти времени синтеза от температуры печи и коэффициента теплопередачи. 
С увеличением температуры печи и коэффициента теплопередачи время 
синтеза резко уменьшается. Продукты синтеза остывают медленнее при 
более высокой температуре печи. Наименьшее время синтеза достигается 
при температуре печи равной 1300 К и составляет 55 секунд. Учет потери 
массы смеси на испарение и образование газообразных продуктов незна-
чительно. Получено качественное и количественное совпадение с экспе-
риментальными результатами. Рассмотрено решение задачи для системы с 
двумя параллельными реакциями и рассчитано время синтеза. 
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ОЦЕНКА НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО СОСТОЯНИЯ 
ЭЛЕКТРОННЫХ ПЛАТ ПРИ ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ  

НАГРУЗКАХ 
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Аннотация. В настоящее время электронные приборы и их компоненты становятся 

все более компактными. Для гарантии их надежной работы  нужна разработка  новых 
методов контроля. Наиболее актуально данное направление в производстве радиоэлек-
тронной аппаратуры космической и военной техники. 

В работе предложен подход для моделирования  напряженно-деформированного со-
стояния электронных плат (ЭП) и ее компонентов. Чтобы учесть все граничные условия 
и нагрузки, которые испытывает ЭП, необходимо рассмотреть два типа численных мо-
делей: общую и локальную.  

Общая модель отображает всю ЭП. Результатом решения является поле перемеще-
ний для всех узлов модели. Полученные данные по перемещениям используются в ка-
честве начальных условий  для локальной модели. Локальная модель отображает пая-
ные соединения, содержащие дефект. Результатом решения  является  максимум интен-
сивности напряжений в каждом из рассмотренных случаев дефектного паяного соеди-
нения. Полученные результаты численного моделирования необходимы для оценки не-
сущей способности  дефектного паяного соединения и прогнозирования оставшийся 
срок эксплуатации ЭП в целом.  

Оценка долговечности всей конструкции разрабатываемой ЭП является важным 
моментом в ее изготовлении. Если выявить на этапе проектирования  недочеты в рас-
положении компонентов, компания-изготовитель избежит значительные финансовые 
потери. 

Ключевые слова: электронная плата, напряженно-деформированное состояние, 
паяное соединение, дефект. 
 
 

EVALUATION OF THE STRESS-STRAIN STATE OF THE PRINTED 
CIRCUIT BOARDS UNDER OPERATIONAL LOADS 
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Abstract. At present, electronic devices and their components are becoming more com-
pact. To guarantee their reliable operation, the development of new control methods is re-
quired. This direction is most actual in the production of equipment for space and military ap-
plications. 

The approach of modeling the stress-strain state of PCB and its components is proposed. 
Approach allows you to take into account the boundary conditions and loads. It is necessary 
to consider two types of numerical models: general and local. 



 242 

The general model displays the entire PCB. The result of the solution is the displacement 
field for all model nodes. The obtained data on displacements are used as initial conditions for 
the local model. The local model displays soldered joints containing a defect. The result of the 
solution is the maximum stress intensity in each of the cases of the defective soldered joint. 
The obtained results of numerical simulation are necessary for estimating the bearing capacity 
of the defective soldered joint and predicting the remaining life of the PCB. 

Durability evaluation of the whole designed PCB configuration is a key aspect in its pro-
duction. If defects in component layout are identified in the design phase, the producer com-
pany could avoid significant financial losses.   

Keywords:  printed circuit board, stress-strain state, solder joint, defect. 
 

Совершенствуя технологии для удобства и комфорта жизнедеятельно-
сти, человек создает новые виды техники, которые более эргономичны и 
обладают большим количеством функций по сравнению с предшественни-
ками. Этот процесс ведет к минимизации элементов, созданию новых ма-
териалов и электронной компонентной базы. Поскольку электронные при-
боры и их компоненты становятся все более компактными, для гарантии 
их надежной работы  нужна разработка  новых методов контроля. Наибо-
лее актуально данное направление в производстве радиоэлектронной аппа-
ратуры космической и военной техники. 

Результаты проведенных исследований указывают на необходимость 
разработки метода испытания электронных плат (ЭП), позволяющий вы-
явить, локализовать и определить степень опасности латентных дефектов в 
конструкции ЭП на основе расчетов напряженно-деформированного со-
стояния (НДС) их элементов с учетом сложных реологических свойств ма-
териалов и характера вероятных нагрузок. 

Нагрузки, которые испытывает ЭП при работе в составе оборудования, 
могут иметь разную природу. Так, например, для  аппаратуры космическо-
го аппарата эксплуатационными нагрузками считаются: квазистатические 
нагрузки с ускорением до ±25 g; вибрационные нагрузки в диапазоне час-
тот от 5 Гц до 2000 Гц; ударные нагрузки в диапазоне частот от 35 Гц до 
10000 Гц; термоциклирование в диапазоне от минус 55 ºС  до плюс 125 ºС. 

В ходе проведенных теоретических и экспериментальных исследований 
разработана концепция  поиска и выявления наиболее опасных  дефектов в 
конструкции ЭП при совместном применении методов акустической эмис-
сии (АЭ) и рентгеновской томографии (РТ) [1, 2]. Применение АЭ позво-
ляет определить область на плате, где развивается опасный дефект; а РТ 
позволяет уточнить местоположение дефекта и определить его геометри-
ческие размеры. 

Для прогнозирования ресурса ЭП необходимо провести численный ана-
лиз НДС ЭП при эксплуатационных нагрузках. Для того чтобы учесть все 
граничные условия и нагрузки, которые испытывает паяные соединения 
компонентов ЭП, необходимо рассмотреть два типа численных моделей: 
общую и локальную. 



 243 

Общая модель отображает всю ЭП (рис. 1). Модель содержит: печатную 
плату, контактные площадки на печатной плате и на подложке микросхе-
мы, подложку, микросхему, массив паяных соединений. На модель накла-
дываются граничные условия – аналогично фиксации ЭП в составе аппара-
туры. Результатом решения является поле перемещений для всех узлов 
модели. Полученные данные по перемещениям будут использоваться в ка-
честве начальных условий  для локальной модели.  

Локальная модель отображает паяное соединение, содержащее дефект 
(рис. 2). Модель создается для каждого случая дефектного паяного соеди-
нения, обнаруженного при совместном  применении методов АЭ и РТ. 
Модель содержит: печатную плату, контактные площадки, подложку, мик-
росхему, паяное соединение с дефектом. Задаются начальные и граничные 
условия. Результатом решения является  максимум интенсивности напря-
жений в каждом из рассмотренных случаев дефектного паяного соедине-
ния. Полученные результаты численного моделирования используются для 
оценки несущей способности  дефектного паяного соединения. Оставший-
ся срок эксплуатации ЭП определяется с помощью функции повреждаемо-
сти материала  В.В. Москвитина [3]. 

 

   
  а     б          в 

Рис. 1. Общая модель: a – общий вид; б – массив паяных соединений; в – результаты 
моделирования. 

  
   а         б         в      г 

Рис. 2. Локальная  модель: a, б – первый случай; в,г – второй случай дефектного 
паяного соединения. 

 
По результатам проведенных исследований разработан подход для мо-

делирования  НДС ЭП и ее компонентов. Данный подход позволяет опти-
мизировать процесс моделирования конструкции ЭП и учесть все гранич-
ные условия и нагрузки, которые испытывает ЭП при эксплуатации. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках 
научного проекта № 16–38–00743 мол_а. 
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ВЛИЯНИЕ ПЕРЕМЕННОЙ ВЯЗКОСТИ ЖИДКОСТИ НА  
КОНВЕКТИВНЫЙ ТЕПЛОМАССОПЕРЕНОС В ЗАМКНУТОЙ 

ЧАСТИЧНО ПОРИСТОЙ ОБЛАСТИ С ТЕПЛОВЫДЕЛЯЮЩИМ 
ЭЛЕМЕНТОМ 

 
М.С. Астанина, М.А. Шеремет  

 
Национальный исследовательский Томский государственный университет, Россия 

E-mail: astanina.marina@bk.ru 
 

Аннотация. Проведено численное моделирование естественной конвекции в замк-
нутой частично пористой полости с тепловыделяющим теплопроводным источником 
на нижней стенке. Вертикальные стенки полости – адиабатические, горизонтальные 
стенки поддерживаются при постоянной температуре охлаждения. Область решения 
задачи заполнена жидкостью, вязкость которой зависит от температуры по экспоненци-
альному закону. Математическая модель, сформулированная в безразмерных перемен-
ных «функция тока – завихренность – температура», разрешена на основе метода ко-
нечных разностей. Особое внимание было уделено анализу влияния переменной вязко-
сти на режимы конвективного теплопереноса. Были получены распределения линий 
тока и изотерм в полости, а также значения среднего числа Нуссельта, средней темпе-
ратуры внутри тепловыделяющего элемента и интенсивности течения внутри полости. 
Результаты показали, что изменение вязкости может приводить к интенсификации теп-
лопереноса, что способствует лучшему отводу энергии от источника. 

Ключевые слова: естественная конвекция; пористая среда; тепловыделяющий эле-
мент. 
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EFFECT OF FLUID TEMPERATURE-DEPENDENT VISCOSITY ON 
CONVECTIVE HEAT AND MASS TRANSFER IN A PARTIALLY PO-

ROUS ENCLOSURE WITH A HEAT-GENERATING ELEMENT 
 

M. Astanina and М. Sheremet  
 

National Research Tomsk State University, Russian Federation   
E-mail: astanina.marina@bk.ru 

 
Abstract. Numerical simulation of natural convection in a partially porous enclosure with 

a heat-generating and heat-conducting source on the bottom wall is carried out. The horizontal 
walls of the cavity are adiabatic, while the vertical walls are kept at constant temperatures. 
The solution area of the problem is filled with a fluid whose viscosity depends on the temper-
ature according to an exponential law. The mathematical model is formulated in the dimen-
sionless variables such as "stream function – vorticity – temperature". Specific attention was 
paid to the analysis of the variable viscosity effect on the convective heat transfer modes. Dis-
tributions of the streamlines and isotherms in the cavity, as well as the average Nusselt num-
ber, average temperature inside the heater, and the fluid flow rate in the cavity were obtained. 
The results showed that a change in viscosity can lead to an intensification of the heat transfer 
that contributes to a better heat removal from the source. 

Keywords: natural convection; porous layer; heat-generating source. 
 
Конвекция как один из основных механизмов переноса энергии доволь-

но часто встречается в технологических и природных системах. Одним из 
важнейших направлений является охлаждение элементов радиоэлектрон-
ной аппаратуры и электронной техники.  

В работе рассмотрен процесс конвективного тепломассопереноса в 
замкнутой полости с изотермическими вертикальными и адиабатическими 
горизонтальными стенками, заполненной ньютоновской теплопроводной 
жидкостью, вязкость которой зависит от температуры, при наличии тепло-
проводного тепловыделяющего источника конечных размеров. Исследуе-
мая полость включает пористую вставку конечной толщины. 

Уравнения, описывающие гидродинамику и теплоперенос, были сфор-
мулированы в безразмерных переменных «функция тока – завихренность – 
температура» и решены с соответствующими начальными и граничными 
условиями методом конечных разностей на равномерной сетке. 

Рассмотрено влияние зависящей от температуры вязкости жидкости на 
гидродинамику и теплоперенос, а именно: влияние параметра изменения 
вязкости в рассматриваемом экспоненциальном законе. Были получены 
распределения изолиний функции тока и температуры в полости, а также 
зависимости максимальных значений функции тока в полости, среднего 
числа Нуссельта и средней температуры внутри тепловыделяющего эле-
мента от определяющих характеристик. Результаты показали, что варьиро-
вание параметра изменения вязкости значительно влияет на теплоперенос, 
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а именно: увеличение данного параметра приводит к усилению течения в 
полости и лучшему охлаждению источника энергии. 

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда 
(проект № 17-79-20141). 

 
 

ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ НЕУПРУГОЙ ДЕФОРМАЦИИ  
И РАЗРУШЕНИЯ МЕЗООБЪЕМОВ МРАМОРА 
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Аннотация. На основе численного моделирования проведен анализ влияния неод-
нородной структуры образцов горных пород на примере мрамора на процесс накопле-
ния неупругой деформации и рост областей разрушения при механическом нагружении 
разного типа. Выявлено, что наличие пор и зёренной структуры мрамора влияют на 
формирование картины разрушения и локализацию пластических деформации в изу-
чаемых мезообъемах. Полученные результаты согласуются с развиваемыми представ-
лениями о горных породах, как многомасштабных иерархических системах, и могут 
быть использованы для оценки прочностных свойств мраморов разного типа и других 
горных пород. 

Ключевые слова: неупругая деформация, разрушение, модель Друкера – Прагера –
Николаевского, мрамор, зерна, численное моделирование. 
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Abstract. On the base of numerical simulation the analysis of the influence of heteroge-

neous structures of the rock’s samples by the example of marble on the process of non-elastic 
strain accumulation and fracture zones propagation under mechanical loading of different 
types was performed. It was determined that availability of pores and grain structure in mar-
ble affect the formation of  patterns of fracture and plastic strain localization in studied meso-
volumes. The obtained results are in a good agreement with developed concepts of rock sam-
ples as multiscale hierarchical systems and can be used for estimation of the structural behav-
iors of the marbles of different types and other rocks. 

Keywords: non-elastic strain, fracture, Drucker – Prager – Nikolaevski model, marble, 
grains, numerical simulation. 

 
Изучение общих закономерностей эволюции напряженно-

деформированного состояния, накопления неупругой деформации и раз-
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рушения, а также влияния на эти процессы  неоднородности структуры 
горных пород является не только фундаментальной задачей, но и имеет 
большое прикладное значение. Горные породы представляют собой иерар-
хически организованные среды и поэтому для изучения их деформации и 
разрушения необходимо проводить исследования на разных масштабах, 
включая мезоуровень, на котором явно выделяют элементы внутренней 
структуры [1].  

В качестве объекта исследования был выбран мрамор. Мрамор широко 
применяют для изготовления памятников и архитектурных сооружений. 
Поэтому особенности его разрушения в разных условиях нагружения 
представляют интерес.  

Были созданы структурные модели мрамора, в которых варьируются 
концентрации пор, расположение зёрен и размеры мезообъемов. Поры и 
зерна являются структурными элементами мезообъемов, обладающими 
разными физико-механическими свойствами.  

Для моделирования деформирования рассматриваемых мезообъемов 
использованы уравнения механики деформируемого твердого тела и опре-
деляющие соотношения упругопластической среды с неассоциированной 
моделью Друккера – Прагера – Николаевского [1]. Для описания разруше-
ния использован комбинированный критерий, основанный на критических 
значениях накопленных неупругих деформаций и растягивающих напря-
жений. Для численного решения задачи использован конечно-разностный 
метод Уилкинса [2]. 

Расчёты выполнены в квазистатической постановке для двух видов на-
гружения: одноосное сжатие в стеснённых условиях и комбинация просто-
го сдвига со сжатием. 

Выявлено, что поры не всегда являются основными очагами разруше-
ния. В мезообъёме мрамора с высокой пористостью очаги разрушения по-
являются около пор, затем вокруг областей разрушения начинает зарож-
даться пластическая деформация. В объёме без пор сначала накапливаются 
неупругие деформации в зёрнах со слабыми прочностными свойствами, а 
только потом в местах наибольшей концентрации неупругой деформации 
появляются области разрушения.  

Указанные особенности могут быть полезны для анализа влияния 
структурных неоднородностей на особенности разрушения горных пород и 
других квазихрупких материалов в условиях механических нагрузок. 

 
Литература 

 
1. Макаров П.В., Смолин И.Ю., Стефанов Ю.П. Нелинейная механика геоматериа-

лов и геосред. Новосибирск: Академическое изд-во «Гео», 2007. 235 с. 
2. Уилкинс М.Л. Расчет упругопластических течений // Вычислительные методы в 

гидродинамике. М.: Мир, 1967. С. 212–263. 
 



 248 

МОДЕЛИРОВАНИЕ ПЕРСПЕКТИВНЫХ СХЕМ ОБРАБОТКИ  
ОБРАЗЦОВ ИЗ ЛИСТОВОГО ПРОКАТА 
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Аннотация. В работе с использованием методов численного моделирования реша-
лась задача определения напряженно-деформированного состояния образцов из листо-
вого алюминиевого проката при обработке интенсивной пластической деформацией. 
Для реализации интенсивной пластической деформации в плоских образцах предложе-
но использовать метод прессования рифлением. Оснастка пресс-формы имеет зубья в 
виде полуцилиндров. Данная форма зубьев предложена как альтернатива классическо-
му исполнению оснастки для прессования рифлением с трапецеидальными зубьями. 
Величина накопленной пластической деформации после одного цикла прессования 
рифлением соизмерима с равноканальным угловым прессованием. Это может быть 
предпосылкой к изменению внутренней структуры обработанных плоских образов и 
как следствие изменения их физико-механических свойств. Оценены величины реак-
тивных усилий для режимов прессования при разных температурах. Указаны преиму-
щества разработанной оригинальной оснастки перед классическим исполнением. 

Ключевые слова: механические свойства, численное моделирование, прессование 
рифлением. 
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Abstract. In work with the use of methods of numerical modeling was solved the problem 
of determining of stress-strain state of specimens of sheet metal during processing intense 
plastic deformation. For the realization of intensive plastic deformation of flat samples it is 
proposed to use the method of pressing the groove. The tooling of the mold has cogs in the 
form of half-cylinders. This form of cogs is offered as an alternative to the classical execution 
of a tool for pressing with groove with trapezoidal cogs. The value of the accumulated plastic 
deformation after one cycle of groove pressing is commensurable with equal-channel angular 
pressing. This may be a prerequisite for changing the structure of their physico-mechanical 
properties. Values of reactive forces was estimated for the pressing regime at different tem-
peratures. The advantages of the developed original rig before the classical execution are in-
dicated. 

Keywords: numerical simulation, severe plastic deformation, constrained groove press-
ing, mechanical properties. 
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Обработка листового проката из конструкционных алюминиевых спла-
вов методами прессования рифлением зарекомендовала себя как перспек-
тивный подход для изменения внутренней структуры материалов и изме-
нения их физико-механических свойств. Классическая оснастка для реали-
зации прессования рифлением представлена в виде пресс-форм с зубьями 
трапецеидального профиля. Суть метода заключается в попеременном 
прессовании и выпрямлении плоских образцов. Один цикл обработки со-
стоит из четырех этапов, в которых образец прессуется между двух рифле-
ных половинок пресс-формы, выпрямляется между плоскими половинка-
ми, после смещения образца относительно наклонных площадок зубьев 
повторяется рифление и выпрямление. Подразумевается, что после одного 
цикла прессования образец испытывает равномерную обработку по всему 
объему. За счет сдвига в локальных областях пластины реализуются боль-
шие степени пластических деформаций. Большие степени пластических 
деформаций в области сдвига способствуют изменению внутренней струк-
туры образов и изменению их физико-механических свойств. 

Однако в классической схеме прессования рифлением есть некоторые 
недостатки. В области сгиба возникает концентраторы напряжений и как 
следствие дефект в виде поперечных канавок. Данный дефект нередко ста-
новится причиной роста поперечных трещин, ведущих к фрагментации об-
рабатываемой пластины. 

В работе предлагается альтернатива классической оснастке с зубьями 
трапецеидального профиля. Новая пресс-форма имеет зубья в виде полу-
цилиндров. Сглаженный профиль зубьев должен исключать появление по-
перечных канавок, и уменьшаться риск образования трещин. 

Для подготовки оснастки пресс-форм нового типа используется числен-
ное моделирование. При выборе оптимальных размеров создаваемой осна-
стки проводится анализ численных результатов, при котором необходимо 
оценить напряженно-деформированное состояние плоских образцов при 
обработке и силу реакции опоры при смещении верхней половинки отно-
сительно нижней. Численное моделирование деформирования плоских об-
разцов между двух рифленых половинок пресс-формы проведено с ис-
пользованием метода конечных элементов. Решалась система дифферен-
циальных уравнений механики сплошных сред для плоско-
деформируемого состояния. Механическое поведение образцов из алюми-
ниевого сплава 1560 описывалось упруго-пластической билинейной поста-
новкой при различных температурах. 

В результате численного моделирования оценены степени накопленной 
пластической деформации на этапах рифления и выпрямления, получена 
зависимость изменения реактивного усилия при прессовании от толщины 
обрабатываемого плоского образца. Оценка напряженно-
деформированного состояния образцов свидетельствует о возможности 
изменения внутренней структуры материала в процессе прессования. Ве-
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личина накопленной пластической деформации после одного цикла прес-
сования рифлением соизмерима с равноканальным угловым прессованием 
объемных образцов. Установлено, что оптимальные режимы прессования 
достигаются при повышенных температурах близких к 250 °С. Напряже-
ния, возникающие при обработке алюминиевого образца, не превышают 
критических величин. Указаны преимущества разработанной оригиналь-
ной оснастки перед классическим исполнением. Даны рекомендации по 
выбору размеров для изготовления оснастки пресс-формы с зубьями в виде 
полуцилиндров исходя из возможностей прессов. 

 
 

ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ТРЕХМЕРНЫХ ПРОЦЕССОВ 
РАЗГОНА ДЕФОРМИРУЕМЫХ ТВЕРДЫХ ТЕЛ ПРОДУКТАМИ 

ВЗРЫВА ЗАРЯДОВ СФЕРИЧЕКОЙ ФОРМЫ 
 

К.М. Абузяров,  М.Х. Абузяров,  А.В. Кочетков  
Научно-исследовательский институт механики Национального исследовательского 

Нижегородского государственного университета им. Н.И. Лобачевского, Россия  
E-mail: abouziar@mech.unn.ru 

 
Аннотация. Численно моделировались трехмерные процессы разгона деформируе-

мых упругопластических тел продуктами детонации твердого взрывчатого вещества 
сферической формы. Моделирование производилось с помощью авторского 3D про-
граммного комплекса, основанного на модифицированной схеме С.К. Годунова повы-
шенной точности, единой как для решения уравнений гидро-газодинамики так и упру-
гопластических течений, с использованием базисной декартовой неподвижной сетки и 
локальных подвижных сеток, связанных с поверхностями тел. Показано существенное 
влияние формы, деформирования и положения тела относительно заряда на его разгон. 

Ключевые слова: трехмерная газодинамика, численное моделирование, детонация, 
схема Годунова, деформируемое твердое тело, метод расщепления упругопластических 
течений.  

 
 

NUMERICAL SIMULATION OF THREE-DIMENSIONAL PROCESSES 
OF THE ACCELERATION OF DEFORMABLE SOLIDS BY PRODUCT 

OF EXPLOSION OF SPHERICAL CHARGES 
 

K. Abuziarov, M. Abuziarov and A. Kochetkov  
 

Research Institute of Mechanics of the National Research Nizhny Novgorod State University. 
N.I. Lobachevsky, Russian Federation 
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Abstract. Three-dimensional processes of acceleration of deformable elastoplastic bodies 
by the products of detonation of a solid explosive of spherical shape were simulated numeri-
cally. The modeling was carried out with the help of the author's 3D software package, based 
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on the modified Godunov’s high order accuracy scheme, unified for solving the equations of 
hydro-gas dynamics and elastoplastic flow, using a basic Cartesian fixed grid and local mov-
ing grids associated with the surfaces of bodies. A significant influence of the shape, defor-
mation and position of the body relative to the charge on its acceleration is shown. 

Keywords: three-dimensional gas dynamics, numerical simulation, detonation, Godunov's 
scheme, deformable solid, splitting method of elastoplastic flows. 

 
Моделирование процессов взаимодействия деформируемых твердых тел 

с ударно-волновыми нагрузками, возникающими при детонации взрывча-
тых веществ, актуально в науке и технике. При решении таких задач необ-
ходимо учитывать процессы инициирования и распространения детонации 
в твердых ВВ с генерацией ударных волн расширяющимися продуктами 
взрыва и последующим взаимодействием с конструкциями и их значи-
тельным деформированием и перемещением. Решение таких задач даже в 
упрощенных постановках возможно только численно и требует значитель-
ных вычислительных ресурсов. В данной работе для моделирования этих 
процессов используется разработанный авторами трехмерный комплекс, 
созданный на базе методики, предложенной в [1]. Эта методика основана 
на использовании трех видов различных сеток. Это сетки в виде наборов 
треугольников (STL файлов), задающие поверхности взаимодействующих 
тел и отслеживающие эти поверхности в процессе решения, базовая декар-
това неподвижная сетка для каждого тела, вложенная в него, и локальных 
подвижных сеток, привязанных к каждому треугольнику поверхности. Для 
решения уравнений Эйлера газодинамической части и Эйлера-Коши для 
упругопластических течений используется модификация разностной схе-
мы С.К. Годунова повышенной точности [2]. Для описания процесса рас-
пространения детонации используется обобщенная на 3D случай лучевая 
модель (time dependent) детонации [3]. Контактная граница продукты де-
тонации – воздух не выделяется и для продуктов детонации и воздуха ис-
пользуется единое уравнение состояния типа JWL [3], для упругого пове-
дения материала обобщенный закон Гука, учет пластического поведения 
материала происходит в соответствии с [4], упрочнение считается изо-
тропным.  

На рис. 1 показана постановка задачи. Заряд ВВ ТГ36/64 сферической 
формы радиусом 3.24 см, начальная детонация задавалась в центральной 
области заряда  радиусом 1 см. По заряду и соответственно воздуху(темно 
синий цвет) основная сетка задавалась со стороной кубической ячейки 0.2 
см. Красным отмечены три стальных кубика со стороной 1 см, материал - 
сталь 30, соответственно масса 7.8 г. Шаг основной сетки по кубикам 0.07 
см. Изображаемое сечение проходит через центр заряда и центры кубиков. 
Рассматривался также разгон тел цилиндрической формы диаметром 1 см, 
расположенные в тех же точках. 
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                 Рис. 1                                                                          Рис. 2 
 

На рис. 2 приведено распределение плотности на момент 45 мкс, на рис. 
3 показаны поверхности кубиков, соответственно в начальный момент и на 
45 мкс. Кубики сильно и необратимо упругопластически деформируются, 
потоки продуктов детонации движутся существенно быстрее, формируют-
ся газовые струи, обтекающие кубики.  

 

   
                    Рис. 3                                                                       Рис. 4 
 

 
                Рис. 5                                                                              Рис. 6              
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На рис. 4 приведена скорость в зависимости от времени на поверхно-
сти кубика, разгоняемого в вертикальном направлении, нижняя кривая со-
ответствует центру верхней (дальней от заряда) поверхности, соответст-
венно верхняя кривая − центру нижней (ближней к заряду) поверхности 
кубика. На рис 5, 6 показаны поверхности кубика и цилиндра, разгоняемых 
в вертикальном направлении. 

Выявлены следующие закономерности процесса разгона стальных ку-
биков и цилиндров для данного ВВ при такой геометрии и взаимном рас-
положении сферического заряда и стальных кубиков и цилиндров: во-
первых, процесс разгона стальных кубиков и цилиндров продуктами взры-
ва длится порядка 15 мкс и происходит на расстоянии до 1.5 радиуса ВВ; 
во-вторых, максимальные остаточные деформации тела получают до 8 мкс,  
размеры тел в направлении движения при этом сокращаются до двух раз, а 
площадь поперечного сечения возрастает до четырех раз, что существенно 
влияет на процесс разгона; в-третьих, начальная геометрия и положение 
тел по отношению к детонационной волне существенно влияют на ско-
рость и процесс деформирования, тело в форме куба ускоряется до 640 м/с, 
что на 20% больше скорости цилиндра той же массы; в-четвертых, ско-
рость продуктов детонации достигает максимума и устанавливается на 
расстоянии до 2 радиусов заряда и для данного ВВ достигает 6200 м/c, что, 
практически, на порядок превосходит скорость разгоняемых тел и соответ-
ствует известным экспериментальным данным. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках 
научных проектов: № 17–308–50008 мол нр, № 16–08–00458_а. 
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ЧИСЛЕННОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ СОПРЯЖЕННОГО ТЕПЛОМАС-
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Аннотация. Данная работа посвящена численному исследованию сопряженного 

конвективного теплопереноса в системах, содержащих кремниевый элемент постоян-
ного объемного тепловыделения, металлический теплорассеивающий профиль с ореб-
ренной поверхностью, соприкасающейся с материалом с изменяемым фазовым состоя-
нием. Было численно проанализировано влияние частоты расположения ребер на ре-
жимы конвективного плавления парафина. Получены гидро- и термодинамические ха-
рактеристики процесса на разных стадиях плавления. Проведена оценка времени, за-
трачиваемого на полное расплавление парафина в зависимости от частоты расположе-
ния ребер профиля. 

Ключевые слова: естественная конвекция, плавление. 
 
 

NUMERICAL INVESTIGATION OF CONJUGATE HEAT TRANSFER 
IN SYSTEM CONTAINING PHASE CHANGE MATERIAL WITH 

SOURCE OF CONSTANT VOLUME HEAT GENERATION 
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Abstract. Present study is devoted to numerical investigation of conjugate convective heat 

transfer in systems containing silicon source of constant volume heat generation, metal profile 
with fins and phase change material. The influence of frequency of fins arrangement on con-
vective melting regimes was analyzed numerically. Hydro and thermodynamic characteristics 
of the considered process in different stages of melting were received. Evaluation of time, 
spent on complete melting depending on the location frequency of fins, was analyzed. 

Keywords: natural convection, melting. 
 
В настоящее время задача охлаждения и теплоотведения является одной 

из наиболее актуальных задач электронной техники. К пассивным систе-
мам охлаждения можно отнести системы на основе материалов с изменяе-
мым фазовым состоянием. Экспериментально было показано, что исполь-
зование таких материалов позволяет поддерживать температуру устройст-
ва на низком уровне в течение долгого времени, благодаря высокой скры-
той энергии плавления. В электронике в качестве таких материалов ис-
пользуются парафины, температуры плавления которых лежат в диапазоне 
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от 20 до 70°. Для усиления теплоотдачи от источника к парафину исполь-
зуются теплорассеивающие профили, как правило, изготовленные из мед-
ных или алюминиевых сплавов. Изменение формы профиля позволяет ре-
гулировать скорость плавления материала. При большом объеме расплав-
ленного материала значительную роль играет конвективный теплоперенос. 
Изменение формы профиля отражается на режимах гидродинамики и теп-
лопереноса. Поэтому комплексное взаимодействие естественного конвек-
тивного теплопереноса и процесса плавления в условиях постоянной пода-
чи энергии требует детального численного исследования. 

В работе рассматривается двумерная задача тепломассопереноса в сис-
теме, содержащей материал с фазовым переходом «твердое тело – жид-
кость», кремниевый источник постоянного объемного тепловыделения и 
расположенную между материалом и источником медную подложку с реб-
ристой поверхностью. В начальный момент времени температура во всей 
системе была равна температуре окружающей среды. Численный анализ 
был проведен для случаев с разной частотой оребрения медной пластины. 

Математическая модель для данной задачи была сформулирована в виде 
системы уравнений Навье − Стокса в безразмерных преобразованных пе-
ременных функция тока, завихренность и температура. Общее уравнение 
энергии для твердой и жидкой фаз было записано с учетом скрытой энер-
гии плавления в энтальпийной форме, при этом скачок энтальпии на гра-
нице фазового перехода был сглажен с помощью функции, зависящей от 
температуры, линейно возрастающей от 0 до 1 при переходе из твердого 
материала в расплав. Дифференциальные уравнения были решены с ис-
пользованием метода конечных разностей на равномерной сетке. Уравне-
ние сохранения энергии и уравнение дисперсии вихря были решены с ис-
пользованием локально-одномерной схемы Самарского. Разностное урав-
нение Пуассона для функции тока было решено методом последователь-
ной верхней релаксации. 

Медь имеет высокую теплопроводность, поэтому с нагреванием источ-
ника энергия быстро распространяется по медной вставке. Парафин имеет 
более низкую теплопроводность, поэтому градиент температуры на по-
верхности теплорассеивающего профиля резко возрастает до того момента, 
пока материал на поверхности не расплавится. Далее с удалением межфаз-
ной границы от поверхности профиля число Нуссельта растет медленней. 
Доминирующим механизмом переноса энергии на начальном этапе плав-
ления материала является теплопроводность. Увеличение объемной доли 
расплава способствует возникновению и усилению конвективного тепло-
массопереноса. Увеличение пространства, занимаемого расплавом, приво-
дит к доминирующему режиму естественной конвекции. При этом форма и 
размер оребрения существенно сказываются на динамике течений, следо-
вательно, и на режиме плавления материала. 
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Аннотация. Работа посвящена экспериментальному исследованию деформирован-

ного состояния заторошенного ледяного покрова от движения подводного судна вблизи 
его нижней поверхности. Эксперименты проводились в ледовом опытовом бассейне. 
Модель ледяного покрова приготавливалась путем естественного намораживания льда 
заданной толщины. Заторошенные участки моделировались путем вмораживания полос 
льда в ледяное поле. Экспериментальные исследования  показывалии, что распростра-
нение изгибно-гравитационных волн в ледяном покрове и эффективность его разруше-
ния в значительной степени зависят от количества торосов, их размера и местоположе-
ния по отношению к траектории движению подводного судна. Выявлены режимы дви-
жения, при которых разрушение льда было наиболее интенсивно. 

Ключевые слова: подводное судно, лед, изгибно-гравитационные волны. 
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Abstract. The given article is devoted to the experimental research on the topic of de-

formed state of hummocked ice caused by motion of a submarine vessel near its surface. Ex-
periments were carried out in the ice basin.  The model of ice cover was made by natural 
freezing on up to the required depth. Ridge ice hummocks were modeled by freezing stripes 
of ice of the given thickness into the ice field. The experiments show that flexural-gravity 
waves formation in ice cover and the efficiency of its breaking is substantially dependent on 
the degree of development of hummocks, their size and location in relation to motion of an 
underwater vessel.  Modes of motion at which ice breaking was most intensive are detected. 
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Воздействие ветра и течения на ледяные поля может вызвать в них про-
цессы сжатия, приводящие к торошению. Торосы образуются в результате 
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сжатия ледяного покрова.  В арктических морях наблюдается преимущест-
венно торосистый лед, за исключением берегового припая между острова-
ми, в проливах, заливах, отмелях берегов (где лёд не подвергается сжа-
тию). В работе Д.Е. Хейсина [1] рассмотрена задача о распространении 
гравитационных волн в битых льдах неравномерной толщины. В.Д. Жест-
кой [2] численно решена задача по расчету напряженно-деформированного 
состояния ледяного покрова, имеющего заторошенные участки. В работе 
[3] выполнено численное моделирование движения погруженного тела 
вблизи нижней поверхности упругой пластины переменной толщины - за-
торошенного ледяного покрова. Данный подход позволяет определить па-
раметры волн, распространяющихся в упругой пластине, однако, чтобы ус-
тановить характер и эффективность разрушения заторошенного ледяного 
покрова ИГВ, необходимо использовать более сложные модели льда. В ра-
боте выполнено исследование влияния заторошенного ледяного покрова на 
параметры изгибно-гравитационных волн от движения подводного судна.  
Эксперименты проводились в опытовом ледовом бассейне лаборатории 
«Ледотехники» (Приамурский государственный университет имени Шо-
лом-Алейхема, г. Биробиджан). Модель ледяного покрова приготавлива-
лась путем намораживания льда заданной толщины естественным холо-
дом. Масштаб моделирования λl=1−120. Толщина намораживаемого льда 
составляла hm=3 мм, что в пересчете на натуру равнялось hn=1.95 м. Торо-
сы моделировались путем вмораживания в ледяное поле поперечных и 
продольных полос льда толщиной hhm = 0.01 м и шириной bhm = 0.2 м). 
Модель судна, выполненная в масштабе λl =1:120, представляла собой тело 
вращения каплевидной формы с относительным удлинением Lm/Bm = 8.4 
(где Lm = 1.15 м). Полное подводное водоизмещение судна после пересче-
та на натуру равнялось Dn = 24000 т.  

С целью оценки влияния неоднородностей ледяного покрова в виде 
продольно и поперчено расположенных относительно траектории движе-
ния модели нагрузки заторошенных участков на параметры генерируемых 
ИГВ предварительно была проведена серия модельных экспериментов по 
перемещению нагрузки вблизи нижней поверхности сплошного ледяного 
покрова при различной глубине акватории. Эксперименты показывают 
существенное влияние глубины акватории на величину прогибов модель-
ного льда и значение критической скорости движения нагрузки. Макси-
мальные значения прогибов наблюдались при движении нагрузки в усло-
виях ограниченной глубины акватории при Hm = 0.35 м. При скорости 
равной порядка um = 1.8 м/с величина прогибов становилась максималь-
ной. С ростом глубины акватории значение критической скорости увели-
чивалось, достигая максимальных значений при глубине дна Hm = 1 м. По 
сравнению с глубокой водой прогибы возрастали на 8 ч 14%. Анализ зави-
симостей показывает сложную картину влияния рассматриваемых ледовых 
условий на параметры ИГВ. С уменьшением глубины акватории прогибы 
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модельного льда не увеличивались, как для случая сплошного ровного ле-
дяного поля, а наоборот уменьшались, что может быть связано с измене-
нием влияния сил инерции льда на параметры ИГВ вследствие увеличения 
средней толщины ледяного покрова, т.е. изменения баланса энергии грави-
тационных и изгибных волн в составе ИГВ. Максимальное значение про-
гибов наблюдалось при глубине дна Hm = 1 м, при этом значения wm воз-
растали на 24 ÷ 27 % в зависимости от числа заторошенных участков по 
сравнению со сплошным льдом. Величина критической скорости движения 
нагрузки оставалось неизменной и для всех случаев глубины воды соста-
вила порядка um = 2 м/с. 

В отличие от поперечно расположенных торосов при их продольном 
расположении максимальное значение прогибы принимали при ограни-
ченной глубине акватории Hm = 0.35 м, возрастая на 11%, по сравнению со 
случаем глубокой воды. Величина критической скорости движения на-
грузки оставалась неизменной и составила порядка um = 2 м/с.  Как пока-
зали экспериментальные исследования, образование магистральных тре-
щин происходило в определенных областях (на вершинах и подошве ИГВ). 
Также формировалась продольная трещина вдоль траектории движения 
нагрузки между заторошенными участками. Интенсивность разрушения 
льда для случая глубокой воды была меньше. Площадь разрушения мо-
дельного поля зависела от скорости движения нагрузки и становилась мак-
симальной при скоростях близких к критическому значению um = 2 м/с.  

В целом, анализ полученных результатов показывает, что эффектив-
ность разрушения льда ИГВ при движении нагрузки вдоль заторошенных 
участков ниже, чем при преодолении ИГВ поперечно расположенных то-
росов, что связанно со значительно большими энергозатратами, необходи-
мыми для разрушения продольных торосов. Значительно больше оказалась 
и площадь льдин, т.к. торосы разрушались в местах формирования магист-
ральных трещин на расстояниях, равных порядка половине длины ИГВ. 
Однако отметим, что при движении нагрузки вдоль торосов наблюдалось 
не только формирование магистральной трещины вдоль траектории дви-
жения модели судна, но и интенсивное разрушение льда между ними, т.е. 
при необходимости всплытия ПС в сложной ледовой обстановке, при на-
личии заторошенного льда путем генерирования резонансных ИГВ, судну 
необходимо перемещаться между двумя продольными заторошенными 
участками, что может привести к интенсивному разрушению льда в облас-
ти над ПС. 

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда 
(проект №16-19-10097). 
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Аннотация. В данной работе предлагается использовать в качестве дополнительно-
го параметра структуры армирования степень её однородности. В качестве характери-
стики однородности структуры предлагается использовать такую величину как связ-
ность, которая характеризует количество «контактов» между включениями. Предложен 
параметр, характеризующий степень однородности структуры армирования композита. 
При его вычислении используются методы кластерного анализа. Показано, что пред-
ложенный параметр не зависит от величины моделируемого объема. 

Ключевые слова: структура армирования КМ, кластеризация, степень однородно-
сти. 
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Abstract. In this paper, it is proposed to use the degree of its homogeneity as an addition-

al parameter of the reinforcement structure. As a characteristic of the homogeneity of the 
structure, it is proposed to use such a value as connectivity, which characterizes the number of 
"contacts" between inclusions. A parameter characterizing the degree of homogeneity is pro-
posed. When calculating it, the methods of cluster analysis are used. It is shown that the pro-
posed parameter does not depend on the size of the simulated volume. 
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В настоящее время все чаще требуются особые материалы, наиболее 
подходящие для использования в заданных условиях. Этим требованиям 
соответствуют композиционные материалы (КМ). Учитывая сложность 
строения КМ, возможность управления их свойствами в процессе созда-
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ния, такие материалы можно рассматривать как сложные технические сис-
темы [1]. 

 Одним из важнейших параметров является структура армирования КМ. 
В связи с этим необходимо иметь максимально полную информацию о 
структуре композита. На сегодняшний день при описании структуры ис-
пользуется крайне ограниченный набор параметров, который включает, 
как правило, только объемное содержание армирующих частиц и характер 
армирования материала (регулярный, стохастический). 

Для исследования эффективности предложенного параметра рассмотре-
на геометрическая моделей композита с неупорядоченным распределением 
включений.  

Контактирующие включения могут образовывать группы, цепочки и 
другие структурные образования, которые составляют своеобразные кар-
касы. Такие структурные образования рассматриваются в качестве класте-
ров структуры. Для выявления подобных образований в работе использу-
ются методы кластерного анализа. 

В качестве характеристики отдельного кластера предлагается использо-
вать связность кластера - отношение числа связей между включениями, 
принадлежащими данному кластеру, к количеству включений в кластере:  

 
 

где n-число вершин (включений), а m- число ребер(связей) в кластере. 
Связность всей структуры вычисляется как: 

 

где q- количество кластеров. 
 

 
Рис. 1. Зависимость связности от размеров моделируемого объема 
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Можно полагать, что возрастание параметра Sd является признаком уве-
личения степени неоднородности структуры армирования композита. 

Исследована зависимость связности Sd от размеров моделируемого объ-
ема при постоянном объемном соотношении компонентов, равном 25%. 
Исследование проводилось при разных значениях параметра z (1): 1.1; 

1.35;1.5. Полученный результат показывает, что предложенный параметр 
(Sd) таким образом можно применять в широком интервале объемов. 
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Аннотация. В работе представлены результаты физического моделирования элек-

трополевого разложения азида серебра в слабых магнитных полях (10-5 - 10-1 Тл). Пока-
зано, что магнитные поля различной интенсивности могут как замедлять, так и уско-
рять медленное разложение. Максимальное действие магнитного поля наблюдается на 
образцах с дополнительно введенной примесью. 
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Abstract. The paper presents the results of physical simulation of the electric field de-
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fields of different intensity can both slow down and accelerate the slow expansion. The max-
imum effect of the magnetic field is observed on samples with an additionally introduced im-
purity. 
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Процессы, протекающие в твердых телах в электромагнитных полях 
весьма широко используются в технике, поэтому их изучение представляет 
одну из важных научно-технических задач. Азиды тяжелых металлов от-
носятся к классу неустойчивых высокочувствительных энергетических ма-
териалов, в которых медленно протекающая реакция разложения при раз-
личных внешних воздействиях приводит к старению изделий на их основе, 
либо сопровождается взрывом, что существенно ограничивает возможно-
сти их применения. Поэтому моделирование процессов, протекающих в 
данных материалах под  действием электромагнитных полей становится 
актуальным. 

Следует отметить эффективное влияние магнитного поля (10-5 – 10-1 
Тл) на скорость электрополевого разложения азидов тяжелых металлов (на 
примере кристаллов азида серебра). В этом случае наблюдается  сложный 
характер влияния напряженности постоянного поперечного  магнитного 
поля на скорость разложения данных материалов, а именно, в определен-
ных областях напряженностей отмечено ускорение реакции разложения, 
переходящее во взрыв, либо гашение реакции. По сути, наблюдается пере-
ход медленного разложения во взрывное. Медленное разложение фиксиру-
ется по выделению газообразных продуктов. Количественный анализ про-
дуктов разложения проводили методом внешнего газовыделения, при этом 
кристалл находился под микроскопом под слоем вазелинового масла. Из-
меряли диаметр газообразных продуктов и рассчитывали их суммарный 
объем. Время до взрыва образца определяли по секундомеру, который 
включался одновременно с источником питания постоянного тока и элек-
тромагнита. Факт взрыва образца, определяли по вспышке или звуковому 
сигналу.  

Обнаруженное неоднозначное влияние магнитного поля на скорость 
твердофазной реакции наблюдается на нитевидных кристаллах с биогра-
фической (фоновой) примесью. Но, также известна значительная роль 
примеси в инициировании медленного разложения в кристаллах азида се-
ребра. А именно, реакционные области (РО), где локализована реакция 
разложения, образованы краевыми дислокациями и точечными дефектами, 
в формировании которых значительную роль играют примеси положи-
тельных ионов металлов. Уменьшая либо увеличивая их количество можно 
изменять время образования РО, следовательно – управлять реакционной 
способностью и стабильностью данных материалов.  

C учетом этих результатов можно моделировать процесс электрополе-
вого разложения, варьируя как минимум два параметра: напряженность 
поперечного магнитного поля и содержание примеси в образцах. Также 
следует учитывать сложности в  создании постоянных магнитных полей с 
напряженностью, соотносимой с магнитным полем земли и ниже. Поэтому 
моделирование условий действия слабых магнитных полей в совокупности 
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с экспериментом в данном случае весьма полезно для получения объек-
тивных результатов.  

Кристаллы азида серебра с пониженным содержанием примеси (не бо-
лее 30%) получают двумя способами - это электроочистка и способ выра-
щивания в однородном магнитном поле. В обоих случаях получают кри-
сталлы с минимальным содержанием примеси.  

Кристаллы с минимальным содержанием примеси являются химически 
инертными к внешним энергетическим воздействиям (электрическому по-
лю, УФ-облучению) в течение 6 месяцев.  

Для стабилизации образцов на более длительное время следует модели-
ровать условия реализации предложенных методик и дальнейшего хране-
ния образцов.  

В то же время, целенаправленно увеличивая содержание примеси в кри-
сталлах азида серебра, например железа и свинца, имеющих различные 
магнитные свойства, также можно изменять скорость реакции разложения, 
т.е. уменьшать время и увеличивать вероятность перехода медленного раз-
ложения во взрывное.  

Таким образом, моделируя условия электрополевого разложения образ-
цов азида серебра с различным содержанием примеси в поперечном маг-
нитном поле различной интенсивности, можно в широких пределах варьи-
ровать временные характеристики взрыва, а также управлять долговре-
менной стабильностью инициирующих взрывчатых веществ. 
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Аннотация. Проводится численное исследование ламинарных режимов естествен-
ной конвекции в замкнутом квадратном корпусе при наличии локального источника 
объемного тепловыделения полуцилиндрической формы. Нагреватель располагался в 
центральной части нижней стенки области, и в процессе исследования варьировалось 
его положение. Не занимаемая источником энергии часть стенки, а также верхняя стен-
ка являлись адиабатическими, боковые поверхности – охлаждающими. Уравнения, 
описывающие перенос массы, импульса и энергии в рассматриваемой области, пред-
ставляли собой систему нестационарных двумерных уравнений Обербека–Буссинеска в 
подвижной среде и уравнение теплопроводности с источниковым слагаемым внутри 
тепловыделяющего элемента. В качестве рабочей среды рассматривалась ньютоновская 
теплопроводная жидкость. В результате проведенных исследований были получены 
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распределения изолиний функции тока и температуры в широком диапазоне изменения 
числа Рэлея. Проведена оценка влияния положения нагревателя и интенсивности теп-
ловыделения на характер течения и теплопереноса в рассматриваемой полости. Полу-
чены распределения среднего числа Нуссельта в зависимости от определяющих про-
цесс параметров. 

Ключевые слова: естественная конвекция, замкнутая полость, локальный источник 
объемного тепловыделения. 
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Abstract. The numerical investigation of laminar natural convection in a closed square 

cavity having local volumetric heat generating source of semicylindrical shape has been car-
ried out. The heater is located in central part of bottom wall and in analysis its position has 
been varied. The part of bottom wall without heater and top wall are considered to be adia-
batic, while the side walls are kept at cooling temperature. Transport equations of mass, mo-
mentum and energy in domain of interest have been formulated using the system of two-
dimensional unsteady Oberbek–Boussinesq equations inside the fluid zone and a heat conduc-
tion equation inside the solid heater. The working fluid is the Newtonian heat-conducting liq-
uid. Distributions of streamlines and isotherms in a wide range of the Rayleigh number have 
been obtained as a result of conducted study. The effects of the heater location and volumetric 
heat generation intensity on the fluid flow and heat transfer inside the cavity have been ana-
lyzed. Distributions of the average Nusselt number depending on the governing parameters 
have been obtained. 

Keywords: natural convection, heat transfer, closed cavity, local volumetric heat generat-
ing source. 
 

С развитием электронной техники вопросы охлаждения различных бло-
ков радиоэлектронной аппаратуры привлекают большой интерес как со 
стороны ученых-исследователей, так со стороны различных компаний и 
предприятий, занимающихся разработками и производством печатных 
плат и радиоэлектронной техники. Процессы тепломассообмена в замкну-
тых радиоэлектронных блоках исследуются в связи с крупнейшими про-
граммами развития и экономии ресурсов нашей страны. Для оценки эф-
фективности теплообмена на поверхности нагревательного элемента, как 
правило используются 2 подхода: экспериментальный и теоретический. 
Экспериментальным аппаратом можно воспользоваться только при нали-
чии готового образца, в то время как математическое моделирование по-
могает производить все необходимые исследования для качественной и ра-
зумной проектировки будущего аппарата. 
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В представленной работе проводится математическое моделирование 
ламинарных режимов естественно-конвективного тепломассообмена в 
замкнутой квадратной полости при наличии локального источника энергии 
с постоянным тепловыделением. Коэффициент теплопроводности в про-
цессе численного исследования был проварьирован. Область решения 
представляет собой квадратную полость с локальным источником энергии 
полуцилиндрической формы в нижней части, боковыми охлаждающими 
стенками постоянной температуры и адиабатическими горизонтальными 
стенками. Внутри рассматриваемой полости находился газ, считающийся 
ньютоновской жидкостью с постоянными теплофизическими свойствами и 
удовлетворяющий приближению Буссинеска. Процессы переноса тепла, 
импульса и энергии в рассматриваемой среде, а также внутри источника 
описывались системой нестационарных плоских уравнений Обербека-
Буссинеска в преобразованных переменных «завихренность скорости – 
функция тока – температура»: 
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Представленная система была решена с применением метода конечных 

разностей на равномерной расчетной сетке [1, 2]. Для сведения плоской 
задачи к системе одномерных была использована локально-одномерная 
схема А.А. Самарского. Диффузионные слагаемые были аппроксимирова-
ны на основе центральной разностной схемы второго порядка точности, 
конвективные – с применением монотонной аппроксимации 
А.А. Самарского. Получившуюся систему линейных алгебраических урав-
нений решали с помощью метода прогонки, а дискретизированное уравне-
ние Пуассона для функции тока – с помощью метода последовательной 
верхней релаксации. Представленный алгоритм решения краевых задач 
гидродинамики и теплопереноса был апробирован и протестирован на 
множестве модельных задач [3, 4]. 



 266 

В качестве рабочей среды в исследуемой области был использован воз-
дух. Теплопроводность материала источника тепловыделения варьирова-
лась, а также было проварьировано положение локального источника энер-
гии в рассматриваемой области. В результате численного исследования 
были получены распределения изолиний функции тока и температуры в 
широком диапазоне изменения числа Рэлея. Проведена оценка влияния ко-
эффициента теплопроводности материала источника энергии на гидроди-
намику и теплоперенос в рассматриваемой области. Проанализировано 
влияние расположения нагревателя в области для более эффективного теп-
лосъема с его поверхности.  

Работа выполнена при финансовой поддержке Госзадания 
№13.9724.2017/8.9. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА НАПЫЛЕНИЯ ВОЛЬФРАМА  
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Аннотация. В работе представлены результаты численного моделирования процес-

сов гидродинамики и тепломассопереноса в химическом реакторе для получения 
вольфрама методом осаждения при восстановлении гексафторида вольфрама водоро-
дом. Созданная физико-математическая модель включает уравнения неразрывности, 
переноса импульса, энергии и баланса массы. Численное решение проводилось мето-
дом расщепления полей скорости и давления с использованием неявной обобщённой 
схемы переменных направлений в Д-форме. Получены распределения полей скорости, 
температуры и концентрации в химическом реакторе. Достоверность решения протес-
тирована на модельной задаче. Результаты качественно согласуются с данными других 
исследований. 
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Ключевые слова: уравнения Навье–Стокса, тепломассоперенос, химический реак-
тор, осаждение из парогазовой фазы, напыление вольфрама. 
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Abstract. In this paper the results of physical and mathematical modeling of fluid motion 
and heat and mass transfer in a chemical reactor for producing tungsten by means of chemical 
vapor deposition by hydrogen reduction of tungsten hexafluoride has been performed. The 
mathematical model developed includes the continuity equation, transport equations for mo-
mentum, energy and species balance. A numerical solution has been carried out by dint of 
method of pressure and velocity correction using an alternative direction implicit scheme. The 
velocity field and the temperature and mass distribution in the reactor were obtained. Reliabil-
ity of the calculations was verified by solving the classical test problem. The results obtained 
show a good qualitatively agreement with other investigations. 

Keywords: Navier-Stokes equations, heat and mass transfer, single-wafer reactor, chemi-
cal vapor deposition, tungsten deposition. 

 
В Послании Федеральному Собранию на 2015 год Президент РФ Влади-

мир Путин предложил реализовать национальную технологическую ини-
циативу, в рамках которой предусмотрено внедрение инновационных тех-
нологий, в том числе аддитивного производства. Именно применение ад-
дитивных технологий позволяет в полной мере реализовать основные 
принципы создания материалов нового поколения, заложенные в «Страте-
гических направлениях развития материалов и технологий на период до 
2030 года». К описанным приоритетным технологиям относится метод по-
лучения вольфрама путем осаждения из парогазовой фазы с помощью вос-
становления его фторидов или хлоридов. 

В данной работе осуществляется численный расчёт процессов гидроди-
намики и тепломассопереноса в камере химического реактора известного в 
литературе коммерческого дизайна, так называемого, single-wafer reactor. 
(рис. 1) [1]. Смесь газов, имеющих температуру T0 и концентрацию C0, по-
ступает сверху в цилиндрическую камеру реактора через распределитель-
ное устройство со скоростью U0, проходит над нагретой подложкой и вы-
водится через кольцевой канал. На нагретой до температуры T1 подложке 
происходит реакция восстановления гексафторида вольфрама водородом, в 
результате которой на подложку осаждается чистый вольфрам. 

mailto:tashka-zenit@mail.ru�
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Рис. 1 

 
Описанные процессы математически представлены системой уравнений, 

включающей уравнения Навье – Стокса, уравнение неразрывности, урав-
нение энергии и уравнение конвективной диффузии в безразмерной форме 
в цилиндрической системе координат. В качестве масштабов обезразмери-
вания взяты радиус камеры, входная линейная скорость, а также макси-
мальный перепад температур. Характер гидродинамических, тепло- и мас-
сообменных процессов в данной модели зависит от значений критериев 
Рейнольдса, Прандтля и Шмидта. 

Решение полученной системы реализуется методом расщепления полей 
скорости и давления [2] с помощью неявной обобщённой схемы перемен-
ных направлений в «дельта» - форме [3] и с применением экспоненциаль-
ной схемы [4]. Данный двумерный метод основан на введении промежу-
точного временного слоя, для линейных уравнений абсолютно устойчив и 
имеет второй порядок точности по времени.  

Получены поле скоростей, а также распределение температуры и кон-
центрации в камере реактора. Результаты качественно совпадают с пред-
ставленными в работе [1] для аналогичной задачи. 

Для проверки достоверности решения математическая модель и метод 
были применены к решению классической задачи о течении вблизи беско-
нечного вращающегося диска [5]. В задаче рассматривается течение вбли-
зи плоского диска, равномерно вращающегося с угловой скоростью со во-
круг оси, перпендикулярной к плоскости диска. Жидкость вдали от диска 
принимается покоящейся. Вследствие трения слой жидкости, непосредст-
венно прилегающий к диску, увлекается последним и под действием цен-
тробежной силы отбрасывается наружу от диска. Взамен отброшенной 
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жидкости к диску притекает в осевом направлении новая жидкость, кото-
рая также увлекается диском и опять отбрасывается наружу. С использо-
ванием ранее описанных методов были получены распределения скоростей 
вблизи диска. Сравнение численных результатов разработанной модели с 
аналитическим решением данной задачи, полученным В.Г. Кохрэном, де-
монстрирует хорошее совпадение решений. 
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Аннотация. В работе представлена численная модель динамического механическо-

го  поведения хрупких материалов, основанная на идеях кинетической теории прочно-
сти. В основе развиваемой модели лежит допущение, что любая неупругая деформация 
в материале является следствием релаксации действующих мгновенных напряжений. 
Причем процесс релаксации протекает не мгновенно, а в течение конечного времени Т. 
При этом, текущее значение времени Т определяется величиной действующих напря-
жений и свойствами материала. Следует отметить, что этот параметр по своей сути яв-
ляется аналогом характерного времени деградации материала, который встречается в 
работах Журкова, Петрова и Морозова. Предложенная модель позволяет моделировать 
динамическое нагружение хрупких материалов в интервале скоростей деформации от 
0.001 1/с до 1000 1/c. Верификация модели проведена путем моделирования испытаний 
образцов хрупких материалов (бетона и песчаника) на одноосное сжатие с различными 
скоростями деформации. Для этого модель была реализована в рамках метода дискрет-
ных элементов на базе статической модели пластичности горных пород Николаевского 
(неассоциированный закон пластического течения с критерием пластичности в форме 
Мизеса−Шлейхера) и критерия  разрушения Друкера−Прагера.  Верификация  показала 
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адекватность предложенной модели и хорошее согласие результатов моделирования с 
экспериментальными данными. 

Ключевые слова: численное моделирование, метод дискретных элементов, дина-
мическая модель, кинетическая теория прочности. 
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Abstract. The paper presents a numerical model of the dynamic mechanical behavior of 
brittle materials, based on the ideas of the kinetic theory of strength. The developed model is 
based on the assumption that any inelastic deformation in the brittle material is an effect of 
the stress relaxation. Moreover, the process of relaxation proceeds not instantaneously, but for 
a finite time T. At the same time, the current value of the time T is determined by the magni-
tude of the applied stresses and the properties of the material. It should be noted that this pa-
rameter is inherently analogous to the characteristic time of material degradation, which oc-
curs in the works of Zhurkov, Petrov and Morozov. The proposed model allows modeling the 
dynamic loading of brittle materials in the strain rate range from 0.001 1/s to 1000 1/s. Verifi-
cation of the model was carried out by simulation of uniaxial compression tests of brittle ma-
terials samples (concrete and sandstone) with different strain rates. For this purpose the model 
was implemented within the discrete elements method based on the static Nikolaevsky rock 
plasticity model (non-associated plastic flow rule with the plasticity criterion in the form of 
Mises-Schleicher) and the Drucker-Prager fracture criterion. Numerical simulation results 
showed the adequacy of the proposed model and a good agreement between the simulation 
results and the experimental data. 

Keywords:  numerical simulation, discrete element method, dynamic model, kinetic theo-
ry of strength. 

 
Эффективным инструментом для изучения особенностей поведения, 

включая динамику разрушения, материалов в условиях динамического на-
гружения является численное моделирование. Наиболее распространен-
ными численными методами, применяемыми для решения таких задач, яв-
ляются методы конечных элементов и конечных разностей. Хорошо разви-
тый математический аппарат этих методов позволяет реализовывать слож-
ные реологические модели механического отклика материалов и решать 
сложные задачи механики деформируемого твердого тела. В то же время 
при использовании этих методов для решения динамических задач возни-
кают хорошо известные сложности, связанные с моделированием множе-
ственного разрушения, сопровождающегося интенсивным массопереносом 
и перемешиванием фрагментов. Для решения подобных задач в настоящее 
время широко применяются численные методы дискретного подхода к 
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описанию среды. Распространенным представителем данного класса мето-
дов являются методы дискретных элементов, в рамках которых модели-
руемая среда представляется ансамблем взаимодействующих элементов 
или частиц конечного размера и определенной формы, которая может из-
меняться при деформировании.  

Несмотря на то, что методы дискретных элементов широко применяют-
ся для численного изучения особенностей деформирования и разрушения 
хрупких гетерогенных материалов и сред, в настоящее время математиче-
ский формализм МДЭ ограничен квазистатическими моделями отклика 
элементов на механическое воздействие. Это ограничивает область приме-
нения МДЭ интервалом скоростей деформации до 10 c-1. В то же время 
преимущества данных методов в моделировании разрушения востребова-
ны, в первую очередь, при решении задач динамического нагружения 
хрупких материалов. Поэтому актуальной задачей механики является соз-
дание моделей неупругого поведения, учитывающих особенности динами-
ческого поведения материалов, в рамках методов дискретных элементов. 

Одним из способов учета зависимости прочностных и реологических 
свойств материала от скорости нагружения является структурно-
кинетический подход, развитый в работах таких авторов как Журков, Ре-
гель, Петров, Морозов. В рамках данного подхода в качестве основного 
параметра динамического деформационного отклика материала использу-
ется характерное время деградации материала T. Параметр T является фи-
зическим и, как правило, характеризует процесс зарождения и развития 
магистральной трещины (разрушение) в образце или фрагменте материала 
или формирование системы микроповреждений, обусловливающие макро-
скопически неупругое поведение этого фрагмента. 

В работе предложена динамическая модель неупругого отклика дис-
кретных элементов, моделирующих хрупкие материалы. Развитая модель 
основана на классической «статической» модели пластичности Николаев-
ского (неассоциированный закон пластического течения с критерием пла-
стичности в форме Мизеса - Шлейхера) и критерии разрушения Друкера-
Прагера и использует подход кинетической теории прочности для описа-
ния изменения величины параметров пластичности и прочности при дина-
мическом нагружении. Особенностью предложенной модели является ис-
пользование «силовой» формы записи критерия наступления предельного 
состояния вместо интегральной формы, традиционно используемой в ки-
нетической теории прочности. Это позволяет описывать динамический не-
упругий отклик хрупких материалов (при скоростях деформации до ~103 
c-1) без изменения основ формализма базовых («статических») моделей 
пластичности и прочности.  

Для демонстрации корректности и адекватности предложенной модели 
динамического деформирования хрупких материалов проведена верифика-
ция на примере одноосного сжатия с постоянной скоростью образцов бе-
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тона и песчаника прямоугольной формы размером 6х9 мм. Скорость де-
формирования варьировалась в пределах от 10-3 с-1 (квазистатическое на-
гружение) до 103 с-1. Результаты моделирования показали хорошее согла-
сие с экспериментальными данными. 

Следует отметить, что для использования модели не требуется строгого 
разделения задач деформирования материала (и соответствующих матема-
тических моделей) на статическую и динамическую и тем самым обеспе-
чивается возможность корректного перехода от режима квазистатического 
нагружения в высокоскоростной динамический режим и наоборот. Более 
того, хотя развитая динамическая модель реализована на примере кон-
кретных модели пластичности и модели разрушения хрупких материалов в 
рамках одной из реализаций метода частиц, она естественным образом 
может быть реализована на базе любых моделей неупругого отклика и раз-
рушения, реализуемым в рамках различных численных методов (включая 
методы конечных элементов и разностей). 

Поскольку управляющие параметры модели (характерные времена за-
рождения несплошностей различного масштаба) определяются масштабно-
зависимой величиной времени инкубации, они также являются масштабно-
зависимыми. Поэтому при определении ключевых зависимостей парамет-
ров модели от времени зарождения несплошностей, необходимо учитывать 
масштабный фактор. В частности, характерный размер образцов, исполь-
зующихся для определения зависимостей прочностных и реологических 
свойств от скорости деформации (или времени зарождения несплошно-
стей), должен быть сопоставим с размером дискретного элемента, поведе-
ние которого будет определяться этими зависимостями. 

Предложенный в работе способ построения динамических моделей яв-
ляется актуальным для решения нового класса прикладных задач, связан-
ных с природными и техногенными динамическими воздействиями на 
конструкции из искусственных строительных материалов, включая бето-
ны, элементы конструкций из керамики и природные каменные материалы. 
В частности, реализация предложенной модели в рамках метода частиц по-
зволяет решать задачи прогнозирования времени разрушения материалов и 
конструкций в зависимости от амплитуды и скорости нагружения с учетом 
структурных особенностей рассматриваемых материалов. При этом на ос-
нове решения обратной задачи предложенный способ реализации динами-
ческой модели в рамках метода частиц дает возможность проводить оцен-
ки характерного размера элементов внутренней структуры материала, оп-
ределяющих разрушение на рассматриваемом масштабном уровне. 

Работы выполнены при финансовой поддержке государства в лице Ми-
нобрнауки России (Соглашение № 14.607.21.0186, идентификатор проекта 
RFMEFI60717X0186). 
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Аннотация. Для увеличения энергетических характеристик двигателя в топливо 
добавляют порошок металла. Наиболее широкое применение в ракетной технике имеют 
порошки алюминия. Продукты сгорания такого топлива представляют смесь газа и 
мелкодисперсного ансамбля частиц оксида алюминия. Значительный интерес пред-
ставляет возможность использовать топливо, в котором добавкой является гидрид 
алюминия. Наличие водорода в составе топлива, увеличивает его энергоемкость. Ис-
следуется влияние добавки гидрида алюминия в топливо на энергетические характери-
стики РДТТ. Представлены результаты численного расчета квазиодномерного устано-
вившегося течения продуктов сгорания топлива с добавление порошка гидрида алюми-
ния в сопле РДТТ. Показаны зависимости двухфазных потерь двигателя за счет нерав-
новесности потока, среднемассового размера частиц на выходе из сопла и удельного 
импульса от размера частиц оксида алюминия на входе в сопло. Анализ результатов 
расчетов показывает, что использование порошка гидрида алюминия в смесевых твер-
дых топливах значительно увеличивает удельный импульс двигателя по сравнению с 
добавкой в топливо в виде алюминия. 

Ключевые слова: удельный импульс, двухфазные потери, коагуляция, дробление. 
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Abstract. The metal powders are added to the fuel to increase the energy characteristics of 

the engine. Aluminum powders are most widely used in rocket technology. The combustion 
products of such a fuel are a mixture of gas and finely dispersed ensemble of aluminum oxide 
particles. The ability to use fuel in which the additive is aluminum hydride is most interesting. 
The presence of hydrogen in the fuel increases its energy intensity. The effect of the addition 
of aluminum hydride to fuel on the energy characteristics of the solid propellant is investigat-
ed. The results of a numerical calculation of the quasi-one-dimensional steady-state flow of 
combustion products of fuel with the addition of aluminum hydride powder in the nozzle of 
the solid propellant rocket are presented. The dependences of the two-phase motor losses due 
to the nonequilibrium flow, the mass-average particle size at the nozzle exit, and the specific 
momentum on the particle size of the alumina at the inlet to the nozzle are shown. Analysis of 
calculation results shows that the use of aluminum hydride powder in mixed solid fuels signif-
icantly increases the specific impulse of the engine in comparison with the addition to the fuel 
in the form of aluminum. 

Keywords: specific impulse, two-phase losses, coagulation, fragmentation. 
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Для повышения энерготяговых характеристик ракетного двигателя в 
топливо добавляют порошки металлов. Наибольшее применение нашел 
алюминий. Уменьшение размера частиц увеличивает их полноту сгорания 
и уменьшает двухфазные потери. Дальнейшее увеличение энергетики свя-
зано с использованием высокоэнергетических материалов, к которым от-
носится гидрид алюминия. Высокая энергия от окисления алюминия в со-
четании с низкой молекулярной массой продуктов сгорания из-за наличия 
водорода приводят к повышению энергетики ракетного двигателя. Данная 
работа посвящена численному исследованию течения продуктов сгорания 
твердого топлива, металлической добавкой в котором является порошок 
гидрида алюминия. Продукты сгорания металлизированного топлива 
представляют двухфазную смесь газа и частиц конденсированной фазы. 
Как в случае использования алюминия, так и в случае использования гид-
рида алюминия, конденсированная фаза представляет полидисперсный ан-
самбль жидких частиц оксида алюминия. Поэтому постановка задачи и 
система уравнений, описывающая течение двухфазной среды заимствова-
ны из работы «Численное исследования течения в соплах РДТТ продуктов 
сгорания топлива, содержащего высокодисперсный порошок алюминия» 
(Вестник Томского государственного университета. Математика и механи-
ка. 2016. №2(40). С. 63-70). 

Интегрирование системы уравнений для газа и частиц осуществляется с 
помощью разностных схем второго порядка точности. Течение стационар-
ное, рассчитывалось в квазиодномерной постановке для радиусно-
профилированного сопла. На входном сечении использовалось условие 
скоростного и температурного равновесия между газовой фазой и части-
цами. Квадраты моментов вращения частиц на входе для всех фракций по-
лагались нулевыми. 

Расчеты проводились для модельного топлива при следующих значени-
ях исходных параметров: температура в камере сгорания Tk=3200, 3400, 
3600 K; давление в камере сгорания Pk=50, 60, 70; средний радиус частиц 
на входе r0=1.5, 1.0, 0.5, 0.1 мкм; число фракций N=15; расширение сопла 
ra=4, 6, 8 минимальных радиусов; минимальный радиус сопла r*=0.1 м; ве-
совая доля конденсата z=0.34; молекулярный вес Mмол.вес=21.8 кг/моль, 
показатель адиабаты равновесного расширения смеси газа и частиц 
k=1.173. Экспериментальных данных распределения частиц оксида алю-
миния при горении порошка гидрида алюминия в открытой литературе 
нет, поэтому распределение задавалось, как и в случае горения порошка 
алюминия, логарифмически-нормальным законом. 

Для параметрического исследования были выбраны параметры 
(Рk=60атм.; Тk=3400К; ra=6), которые обозначим за средние. На рисунках 
представлены результаты расчета среднемассового размера частиц d43 на 
срезе сопла от среднего радиуса r0 на входе в сопло при уменьшении па-
раметров (Рk, Тk, ra) и при увеличении одного из параметров относительно 
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средних. Далее на рисунках показаны зависимости двухфазных потерь от 
одного параметра при изменении двух других.   

Численные расчеты показывают:  
• повышение температуры в камере сгорания наряду с повышением 

полноты сгорания частиц металла увеличивает энергетику потока, умень-
шает разницу скоростей между частицами оксида и газа тем самым 
уменьшает двухфазные потери;  

• для уменьшения потерь, обусловленных неравновесностью потока, не-
обходимо использовать в качестве металлической добавки в топливо высо-
кодисперсные порошки;  

• чем меньше размер частиц на входе в сопло, тем меньше их средне-
массовый размер на срезе сопла и, как следствие, меньше двухфазные по-
тери;  

• для высокодисперсного порошка упрощается постановка задачи и сис-
тема уравнений, т.к. процесс дробления частиц не наблюдается вдоль всего 
сопла.  

Результаты данной работы могут быть использованы при проектирова-
ние аэрокосмических систем. 
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Аннотация. В работе представлена численная модель, описывающая течение двух-
компонентной смеси вязкого газа в осесимметричной постановке, для геометрии с ос-
ложненными граничными условиями. Выбран метод численного решения, позволяю-
щий получить для разностного аналога дифференциальных уравнений второй порядок 
точности, как по координатам, так и по времени. Выполненные тестовые расчеты пока-
зали работоспособность созданной численной модели. Планируется использовать ее в 
составе модели процесса восстановления гексафторида вольфрама водородом. 

Ключевые слова: вычислительная гидродинамика, граничные условия, метод ре-
шения. 
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Abstract. The paper presents a numerical model describing the flow of a two-component 

viscous gas mixture in an axisymmetric formulation for a geometry with complicated bounda-
ry conditions. A numerical solution method is chosen that makes it possible to obtain for the 
difference analogue of differential equations a second order of accuracy, both in coordinates 
and in time. The performed test calculations showed the operability of the created numerical 
model. It is planned to use it as part of the model of the process of reduction of tungsten hex-
afluoride by hydrogen. 

Keywords: сomputational fluid dynamics, boundary conditions, method of solution. 
 
Осаждение вольфрама из газообразной смеси гексафторида вольфрама и 

водорода является относительно новым технологическим процессом, по-
зволяющим решать широкий круг задач, возникающих при создании со-
временной техники, включая нанесение покрытий различного назначения 
и получение разнообразных изделий из вольфрама, которые затруднитель-
но или невозможно изготовить традиционными методами.  

Процесс происходит по химической реакции 
WF6 (газ) + 3H2 (газ) = W(тв) + 6HF(газ) 
и обладает рядом преимуществ перед другими способами: 
– низкая температура процесса;  
– высокие скорости осаждения вольфрама;  
– возможность использования металлической аппаратуры;  
– простота и надежность дозирования и транспортировки WF6, имею-

щего низкую температуру кипения. 
Для количественного анализа описанного процесса необходимо четко 

сформулировать физико-химическую модель процесса осаждения вольф-
рама из смеси его гексафторида с водородом при стехиометрическом соот-
ношении компонентов, на основе которой можно рассчитать основные по-
казатели процесса при заданных параметрах без проведения многочислен-
ных трудоемких и финансово затратных экспериментов.  

В реальном процессе газообразную смесь WF6 и Н2 пропускают вдоль 
нагретой поверхности, на которой осаждается вольфрам. При движении 
газовой смеси содержание исходных компонентов в ней уменьшается, а 
содержание продукта реакции (HF) увеличивается. В результате наблюда-
ется снижение скорости процесса по длине реакционной поверхности, ко-
торое зависит от ее размеров, температуры осаждения, состава и расхода 
газовой смеси. Количественную взаимосвязь между перечисленными па-
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раметрами и основными показателями процесса, такими как полнота вос-
становления WF6 и производительность исследуемого аппарата, можно 
установить только в результате математического моделирования процесса 
осаждения вольфрама. 

Одним из ключевых факторов, существенно влияющим на рассматри-
ваемый процесс, является гидродинамическая картина течения смеси га-
зов, складывающаяся в рабочей зоне реактора осаждения вольфрама. 

В данной работе построена математическая модель течения вязкой не-
сжимаемой среды переменной плотности. В качестве рассматриваемого 
объема выбрана осесимметричная геометрия с поверхностью осаждения 
расположенной в приосевой части. Рассматривается двухмерная задача те-
чения вязкой смеси газов, описываемая на основе уравнений Навье – Сто-
кса. Решение поставленной задачи ищем в переменных «скорость-
давление», как наиболее перспективный способ в гидродинамике. Система 
дифференциальных уравнений в частных производных второго порядка 
заменяется их разностными аналогами, записываемых на разнесенной раз-
ностной сетке. Получаемая система алгебраических уравнений решается 
методом установления, для чего искусственно добавляем во все уравнения 
переноса частную производную по времени. Чтобы получить второй поря-
док точности по времени, записываем каждое нестационарное уравнение 
на дробном шаге по времени (n+1/2). Полученную систему алгебраических 
уравнений переписываем в виде обобщенной неявной двухслойной схемы 
переменных направлений в «дельта» форме, и решаем методом прогонки. 
Для исключения зависимости от сеточного числа Рейнольдса конвектив-
ные слагаемые в уравнениях записывались в виде трех точечной аппрок-
симации.  

Для проверки точности получаемых решений была выполнена сходи-
мость по шагу разностной сетки, когда шаг разностной сетки уменьшали в 
два раза до получения одинаковых решений течения в трубе. Так же про-
водилось сравнение численных результатов с имеющимися аналитически-
ми решениями в случае простых вариантов течения. Достаточно близкое 
совпадение численных и аналитических результатов позволяет сделать вы-
вод о том, что созданная математическая модель течения двухкомпонент-
ной смеси в рабочей зоне реактора осаждения вольфрама может быть ис-
пользована как составная часть общей модели процесса восстановления 
гексафторида вольфрама водородом. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ДВИЖЕНИЯ ГРАНУЛИРОВАННОЙ СРЕДЫ  
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Аннотация. В работе проводится исследование гидродинамики гранулированной 

среды в кольцевом бункере. Используются модель дилатантной среды Сиско и гранич-
ные условия прилипание-скольжение. Достоверность предложенной математической 
модели подтверждается сравнением результатов расчета с экспериментальными дан-
ными. Изучено влияние коэффициента скольжения и числа Рейнольдса на характер те-
чения. Полученные результаты могут быть применены в области смешения и усредне-
ния сыпучих материалов. 

Ключевые слова: реология, неньютоновская жидкость, гранулированная среда, ус-
ловия скольжения, модель Сиско. 
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Abstract. Research of  hydrodynamics of a granular medium in an annular hopper is car-
ried out in this work. The dilatant environment model of Сisсo and stick-slip boundary condi-
tions are used. The reliability of the mathematical model proposed is proved by comparison 
between the model predictions and the experimental data. The influence of the slip coefficient 
and the Reynolds number on the flow pattern was studied. The results obtained can be applied 
in the field of granular materials mixing and averaging. 

Keywords: rheology, non-Newtonian fluid, granular medium, slip conditions, model Cis-
co. 
 

На сегодняшний день в различных областях промышленности – хими-
ческой, металлургической, в аддитивных технологиях – разрабатываются и 
используются порошковые и гранулированные материалы: пластмассы, 
модифицирующие добавки, композиты и др. При производстве таких сы-
пучих материалов сталкиваются с процессами дозирования, измельчения, 
смешения, усреднения, транспортировки. Такие процессы протекают в 
различных аппаратах порошковой технологии. Это могут быть сепараторы, 
дозаторы, измельчители, сложные комбинированные установки. В данной 
работе будет рассмотрен важный элемент некоторых из этих аппаратов – 
кольцевой бункер. Перспективным направлением дальнейшего совершен-
ствования этих устройств является создание математических моделей, спо-

mailto:diakowegor@mail.ru�
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собных, адекватно опытным данным, объяснять и предсказывать происхо-
дящие в них процессы. 

В работе исследуется гидродинамика гранулированной среды, которая 
является неньютоновской жидкостью. Используется модель дилатантной 
среды Сиско. Для моделирования процессов гидродинамики используется 
безразмерная форма уравнений движения и неразрывности в цилиндриче-
ской системе координат с учётом реологического уравнения. Решение 
осуществляется численным методом физического расщепления полей ско-
рости и давления. Для численной реализации использовалась неявная 
обобщенная схема переменных направлений в «дельта» – форме. Данная 
схема реализована на разнесённой сетке с применением экспоненциальной 
схемы.  

Особенностью предложенной модели движения гранулированной среды 
является постановка граничных условий прилипание-скольжение на твер-
дых поверхностях. Для учета эффекта скольжения среды на стенке прини-
мается, что касательные напряжения пропорциональны скорости движения 
среды с точностью до некоторой постоянной, которую назовем коэффици-
ентом скольжения. На верхних поверхностях горизонтальных полок стави-
лись условия прилипания для моделирования эффекта застойных зон и 
создания угла естественного откоса. 
Достоверность полученных результатов подтверждается сравнением тече-
ния в трубе рассматриваемой гранулированной среды с  имеющимися экс-
периментальными данными установившегося течения полистироловых 
частиц в вертикальной цилиндрической трубе.  
Дальнейшее рассмотрение движения среды в кольцевом бункере осущест-
вляется при  параметрах, которые соответствуют течению среды в экспе-
рименте. 

В работе исследовалось влияние коэффициента скольжения в предель-
ных случаях на профиль скорости и линии тока. Проведён анализ влияния 
индекса течения в реологическом уравнении на вертикальный профиль 
скорости в соответствии с физической аналитикой. Было получено реше-
ние для различного значения числа Рейнольдса и изучено его влияние на 
характер потока. Полученные результаты могут быть полезны в области 
смешения и усреднения порошковых и гранулированных материалов. 
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Аннотация. В докладе представлены результаты моделирования эволюции горного 

массива при ведении очистных работ. На основе разработанных структурной и физико-
математической моделей проведено моделирование посадок кровли при выемке уголь-
ного пласта. Проведена оценка шагов генерального обрушения, а также триггерных 
эффектов, в случае, когда выработка ведется на двух горизонтах залегания угольных 
пластов. 

Ключевые слова: горный массив, выработка, триггерные эффекты, посадки кров-
ли, математическое моделирование. 
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Abstract. The current research presents the results of modeling the evolution of the 

mountain massif in the course of cleaning operations. On the basis of the developed structural 
and mathematical models, modeling of roofing during the seizure of a coal seam was carried 
out. An assessment of the steps of the general collapse, as well as trigger effects, in the case 
when the development is carried out on two levels of occurrence of coal seams. 

Key words: Evolution of stress-strain state of rock mass at mining, roof collapses and 
trigger effects. Mathematical modelling 

 
Практика управления горным давлением требует понимания основных 

закономерностей накопления повреждений в кровле и почве породного 
массива при извлечении полезных ископаемых, например, угля. Современ-
ные методы геомеханического моделирования, учитывающие структур-
ные, а также упругие и прочностные особенности породного массива, по-
зволяют исследовать эволюцию напряженно-деформированного состояния 
(НДС) при ведении горных работ на различных горизонтах залегания 
угольных пластов и проводить оценку взаимного влияния выработок.  
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Для описания неупругого деформирования пород в массиве применена 
модель Друккера – Прагера - Николаевского с неассоциированным зако-
ном течения [1]. Полная система уравнений механики деформируемого 
твердого тела также дополнена моделью накопления повреждений, разра-
ботанной ранее [2]. 

В работе представлены результаты 2D моделирования эволюции НДС 
при движении очистной выработки на различных горизонтах залегания 
угольных пластов. Численно изучены особенности накопления поврежде-
ний и многомасштабного разрушения в кровле и почве горного массива.  

Показано, что породы кровли и почвы, сложенные в основном песчани-
ками и алевролитами, подвержены хрупкому и квазихрупкому разруше-
нию. При движении очистной выработки формируются области локализо-
ванных повреждений различных масштабов, по которым происходит осад-
ка кровли.  

Анализ вида НДС показывает, что в своде формируется область пере-
ходного напряженного состояния, где происходит смена знаков напряже-
ний, препятствующая распространению локализованных повреждений. 

В расчетах показано, что выработки, пройденные на разных горизонтах 
залегания, оказывают существенное взаимное влияние. 

Работа выполнена при поддержке проекта РФФИ 15-05-05002. 
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Аннотация. С учетом физико-химических основ процесса фторирования вольфрама 
разработана численная модель фторирования порошка вольфрама, которая хорошо 
описывает имеющиеся экспериментальные данные. Представлены оригинальные гра-
ничные условия, учитывающие механизм фторирования. Выбрана численная схема ре-
шения системы дифференциальных уравнений в частных производных второго поряд-
ка. Проведены тестовые расчеты. 

Ключевые слова: гексафторид вольфрама, численное моделирование, граничные 
условия. 
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Abstract.  Given the physics-chemical bases of process numerical model has been devel-
oped for fluoridation tungsten powder which well describes the available experimental data. 
Presents the original boundary conditions, taking into account the mechanism of fluoridation. 
Chosen numerical scheme of solution of a system of partial differential equations of second 
order. Conducted the test calculations. 
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Производство уникальных изделий и покрытий из вольфрама в ряде 

случаев возможно только при использовании процесса восстановления 
гексафторида вольфрама водородом. Необходимый для этого исходный 
материал готовят фторированием вольфрама фтором с последующей кон-
денсацией полученного газообразного продукта. 

Современное развитие науки привело к широкому использованию ма-
тематических моделей в самых разнообразных сферах деятельности. Во-
прос о построении новых конструкций аппаратов для реализации конкрет-
ного процесса связан с глубоким пониманием данного процесса, а этого 
можно достичь с помощью математического моделирования, так как оно 
существенно сокращает материальные затраты, неизменно существующие 
при физическом моделировании, и время, необходимое для достижения ре-
зультатов. 

Целью настоящей работы является создание математической модели 
процесса фторирования порошкообразного металлического вольфрама га-
зообразным фтором. 

Процесс фторирования металлического вольфрама осуществляется в 
соответствии с химической реакцией, представленной формулой 

 
W + 3F2 = WF6. 

 
Для того, чтобы реализовать процесс фторирования, газообразный фтор 

пропускают над слоем металлического вольфрама. Проходя по активной 
зоне реактора, фтор взаимодействует с порошкообразным вольфрамом, в 
результате чего образовывается гексафторид вольфрама (WF6). В результа-
те такой реакции, концентрация фтора в газовом потоке постепенно 
уменьшается за счет уменьшения количества фтора и разбавления его об-
разующимся WF6. Уменьшение концентрации фтора в двухкомпонентной 
смеси ведет к уменьшению скорости реакции фторирования. При этом в 
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соответствии со стехиометрическим коэффициентом по представленной 
выше формуле, происходит уменьшение скорости газового потока. 

В работе рассматривается плоский канал, через который осуществляет-
ся течение двухкомпонентной смеси газов, в нижней горизонтальной части 
канала имеем равномерный слой порошкообразного металлического 
вольфрама. Если на входе в канал поступает чистый газ фтор, то по мере 
движения по каналу и в результате реакции фторирования вольфрама, уве-
личивается доля гексафторида вольфрама в смеси газов. 

Таким образом, математическая модель процесса получения газообраз-
ного гексафторида вольфрама, представляющая собой систему дифферен-
циальных уравнений в частных производных второго порядка, типа урав-
нений переноса, записанных для компонент вектора скорости, энтальпии и 
концентрации ключевого компонента смеси, а также уравнение неразрыв-
ности, может быть решена численно, при известных граничных условиях. 

Отличительной особенностью рассматриваемой задачи является ориги-
нальная форма представления граничных условий для газовой смеси на 
поверхности вольфрама. Функциональная зависимость скорости реакции 
фторирования, а соответственно и изменение концентрации ключевого 
компонента, строилась в зависимости от температуры смеси и концентра-
ции фтора возле поверхности нижней границы реактора. 

Рассматриваемая в работе задача решалась численно на основе метода 
конечных разностей. Получаемая система алгебраических уравнений раз-
ностного аналога дифференциальных уравнений записывалась в неявном 
виде. Обобщенную неявную двухслойную схему переменных направле-
ний, представленную в «дельта» форме решали с помощью метода про-
гонки. 

Для проверки достоверности результатов численного моделирования 
были выполнены тестовые расчеты по определению зависимости степени 
использования фтора для реакции фторирования от продольной координа-
ты. 

Хорошее соответствие расчета и экспериментальных данных позволяет 
сделать вывод об адекватности созданной модели. Эта модель позволяет 
проводить численные исследования по выбору оптимальных условий осу-
ществления процесса фторирования порошков тугоплавких металлов. 
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РАЗДЕЛЕНИЯ ГАЗА В ВИХРЕВОЙ ТРУБЕ РАНКА-ХИЛША 
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Аннотация. В данной работе проведено численное моделирование температурного 
разделения потока в вихревой трубе, основанного на принципе Ранка - Хилша. Для 
описания двумерного закрученного течения вязкого теплопроводного сжимаемого газа 
привлекается система уравнений Навье-Стокса, осредненных по Рейнольдсу, иk-e мо-
дель турбулентности. Построение геометрической области и конечно-объемной сетки 
выполнено с помощью пакета Gambit. Численное решение математической модели вы-
полнено с помощью пакета Ansys-Fluent. Для аппроксимации конвективных членов 
уравнений использовалась неявная схема 2-го порядка точности с применением метода 
Роу для нахождения газодинамических потоков на гранях ячеек. Исследование темпе-
ратурного разделения потока показало, что разность температур на противоположных 
концах трубы не зависит от давления на входе в вихревую трубу. Определяющим фак-
тором является угол закрутки потока. 

Ключевые слова: вихревая труба, эффект Ранка - Хилша, температурное разделе-
ние. 
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Abstract. In this paper, numerical modeling of the temperature flow separation in a vortex 
tube based on the Rank-Hilsch principle. The numerical solution of the mathematical model is 
performed using the Ansys-Fluent package. To approximate the convective terms of the 
equations, we used an implicit second-order accuracy scheme using the Row method to find 
gas-dynamic flows on the faces of cells. Investigation of the temperature separation of the 
flow showed that the temperature difference at opposite ends of the pipe does not depend on 
the pressure at the inlet to the vortex tube. 

Keywords: vortex tube, Rank-Hilsh's effect, temperature separation. 
 
Вихревые трубы, работающие по изложенному принципу, называются 

разделительными. 
Устройства, работающие по принципу вихревого эффекта можно ис-

пользовать в различных отраслях промышленности: в качестве сепарато-
ров, осушителей, элементы контрольно-измерительных приборов, для 
сушки дисперсных материалов. Реализация оборудований включающих 
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схемы с вихревыми трубами позволит улучшить экологические и эконо-
мические показатели основной химической технологии. Процесс энерго-
разделения в вихревой трубе рассматривается при следующих допущени-
ях: течение газа является стационарным, турбулентным, закрученным и 
осесимметричным; среда представляет собой идеальный вязкий сжимае-
мый газ. Математическая модель включает в себя уравнение неразрывно-
сти, уравнения изменения импульса в осевоми радиальном направлениях, 
уравнение изменения окружной составляющей вектора скорости, уравне-
ние изменения энергии, уравнение изменения кинетической энергии тур-
булентных пульсаций, уравнение изменения скорости диссипации турбу-
лентной энергии, которые замыкаются уравнением состояния идеального 
газа. На оси симметрии задаются условия симметрии и равенство нулю ра-
диальной составляющей вектора скорости, на стенках вихревой трубы за-
дается условие прилипания, на выходе из вихревой трубы задается стати-
ческое давление равное атмосферному и условие радиального равнове-
сия.На входе в вихревую трубу задаются полное давление, направление 
потока через направляющие косинусы, интенсивность турбулентных пуль-
саций и гидравлический диаметр. 

Размеры вихревой трубы задавались следующими: длина трубы 168 мм, 
ширина входного отверстия 2 мм, размер выходного участка с холодным 
воздухом составил 10.74 мм, размер выходного участка с горячим возду-
хом 2 мм.С помощью предпроцессора Gambit строились геометрическая 
область вихревой трубы и разностная сетка, которая состояла из 9840 яче-
ек. 

Математическая модель решалась численно с помощью пакета Ansys- 
Fluent.Решение системы уравнений осуществлялось при помощи метода 
конечных объемов. Для аппроксимации конвективных членов уравнений 
использовалась неявная схема 2-го порядка точности с применением мето-
да Роу для нахождения газодинамических потоков на гранях ячеек. 

Было исследовано температурное разделение вихревого потока при сле-
дующих полных давлениях на входе в вихревую трубу: P=4 бар, P=5 бар и 
P=7.5 бар при разных углах закрутки потока. Оказалось, что среднее зна-
чение разностей температур на концах трубы практически не зависит от 
полного давления на входе, и является монотонно возрастающей функцией 
тангенса угла закрутки (отношение окружной составляющей вектора ско-
рости к радиальной составляющей вектора скорости), который варьиро-
вался в диапазоне от 0.5 до 4. Удалось достичь максимального разделения 
температур в 38°Спри тангенсе угла закрутки равном 4. 

Анализ распределения полной температуры внутри вихревой трубы по-
казывает, что по мере продвижения от оси к стенкам трубы происходит 
рост температуры. При этом на левом конце трубы (холодном) реализуется 
сверхзвуковое истечение газа, тогда как на правом конце (горячем) – доз-
вуковое. 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ 
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Аннотация. Проведены экспериментальные измерения величины проскока фтори-

стого водорода через приемную емкость, охлаждаемую воздухом с температурой 136 К. 
Эксперименты проведены на специально подготовленной экспериментальной установ-
ке. Измерения проведены аттестованными метрологическими службами приборами. В 
экспериментах параметры состояния и массовый поток газовой смеси соответствовали 
параметрам технологического потока. В результате проведенных экспериментов по 
имитации технологического процесса десублимации фтористого водорода определены 
величины его проскоков при температуре охлаждения емкости равной 136 К. 

Ключевые слова: приемные емкости, воздушное охлаждение, десублимация, экс-
периментальные измерения. 
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Abstract. Experimental measurements of the breakthrough of hydrogen fluoride through a 

receiving vessel cooled with air at a temperature of 136 K are performed. The experiments 
were carried out on specially prepared experimental setup. The measurements were carried 
out by certified metrological devices. In experiments, the state parameters and the mass flow 
of the gas mixture corresponded to the process flow parameters. As a result of the experi-
ments carried out to simulate the technological process of hydrogen fluoride desublimation, 
the values of its breakthroughs were determined at a capacity cooling temperature equal to 
136 K. 

Keywords: receiver tank, air cooler, desublimate, experimental measurements. 
 
При эксплуатации газодиффузионных очистительных каскадов, трени-

ровке емкостей с сырьевым гексафторидом урана (ГФУ), прокачке емко-
стей на коллекторах питания, отбора и отвала образуются газовые смеси, 
подлежащие фракционному разделению. Основными компонентами обра-
зующихся смесей является ГФУ, фтористый водород (HF), воздух и другие 
неконденсируемые газы. При разделении, газовая смесь пропускается по-
следовательно через ряд емкостей. Принята трехступенчатая схема фрак-
ционного разделения с различными температурными уровнями. Для де-
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сублимации HF и следов ГФУ (проскоков) применяются специальные ем-
кости, так называемые осадители (ОС), охлаждаемые жидким азотом. Для 
ведения процесса десублимации принят температурный уровень 77 К. 

Из температурных уровней при фракционном разделении самым за-
тратным для производства является процесс охлаждения ОС жидким азо-
том. При работе с жидким азотом имеются вредные и опасные производст-
венные операции. 

Снизить затраты производства на эксплуатацию возможно, если приме-
нить в качестве хладоносителя холодный воздух. В таком случае необхо-
димо решить вопрос об эффективном температурном уровне ведения тех-
нологического процесса десублимации HF. 

По результатам расчетов [1], на основе разработанной математической 
модели определены остаточные концентрации HF для случаев охлаждения 
жидким азотом и холодным воздухом. Остаточная концентрация HF при 
воздушном охлаждении до температуры 113 К больше концентрации HF 
при охлаждении жидким азотом до принятого температурного уровня в 
77 К. 

В специальной научно-технической литературе отсутствуют надежные 
данные о величинах проскоков HF как при охлаждении емкостей жидким 
азотом, так и холодным воздухом. Возможный проскок оценивается вели-
чинами от 10% до 30% общего расхода газовой смеси в случае применения 
в качестве охладителя жидкого азота. При охлаждении ОС холодным воз-
духом с температурой 113 К величина проскока HF не известна. 

Для определения истинных величин проскока HF и оценки возможности 
применения холодного воздуха для охлаждения ОС в процессе фракцион-
ного разделения были проведены опытные работы. Опытные работы про-
водились на экспериментальной установке [2] и заключались в имитации 
технологического процесса десублимации HF. Для проведения работ был 
принят температурный уровень потока воздуха равный 136 К. В предвари-
тельно охлажденный ОС до температуры 136 К напускалась газовая смесь, 
компонентами которой являлись ГФУ и HF с постоянным расходом, рав-
ным расходу в технологическом процессе. Для улавливания проскоков HF 
был установлен еще один ОС, охлаждаемый жидким азотом. Обработка 
результатов измерений проводилась с использованием полученной в [3] 
зависимости давления фтористого водорода от температуры. По величине 
изменения массы ОС охлаждаемого жидким азотом и емкостей с HF и 
ГФУ подводился материальный баланс эксперимента. 

В результате проведенных экспериментов по имитации технологическо-
го процесса десублимации HF определены величины проскоков HF при 
температурном уровне равном 136 К. 

Работа выполнена при финансовой поддержке гранта РФФИ № 16-48-
700732 р_а. 
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Аннотация. В данной статье выполнено исследование напряженно-
деформированного состояния усиленных пустотных плит. Представлены численные и 
аналитические расчеты пустотных плит, усиленных и без усиления. Аналитические 
расчеты выполнялись согласно нормативным документам. Численное моделирование 
выполнялось в ПК ANSYS. При этом в ANSYS выполнялось моделирование и расчет 
как пустотной плиты в ее естественной форме, так и расчет этой же плиты, представ-
ленной в форме двутавровой балки с уменьшением площади сечения исходя из площа-
ди пустот в плите. В результате исследования были получены численные расчеты на-
пряженно-деформированного состояния пустотных плит в двух представлениях, а так-
же схемы трещин на разных стадиях разрушения. Цель данного исследования: выяс-
нить, как и насколько будут отличаться результаты численных расчетов пустотной 
плиты при разрушающей нагрузке, моделируя ее в естественной и упрощенной двутав-
ровой форме. При этом расчеты выполнены в нелинейной постановке при разрушаю-
щей нагрузке, с образованием пластического шарнира в растянутой зоне сечения пли-
ты. Приблизительная разрушающая нагрузка устанавливалась в результате аналитиче-
ского расчета. 

Сопоставление расчетов показывает, что представление усиленных плит в форме 
двутавровых балок для расчетов имеет погрешности. И эта погрешность может быть 
разной в зависимости от метода усиления конструкции. 

Ключевые слова: полиуранаты аммония, термическое разложение, математическая 
модель. 
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Abstract. The issues associated with the creation of a mathematical model of the process of 

thermal decomposition of ammonium polyuranodon. Assumptions made by the system of 
equations describing the closed loop of the main processes in a drum of the rotary kiln. The 
algorithm of calculation of temperature and degree of thermal decomposition of ammonium 
polyuranodon, which allows optimization of parameters and modes of operation rotating drum 
furnace on the basis of mathematical modeling methods. 

Keywords: polirenta ammonium thermal decomposition, mathematical model. 
 
В настоящее время атомная энергетика – один из важнейших источни-

ков электрической энергии. Отрасль занимает третье место после угольной 
энергетики и гидроэнергетики. В структуре отрасли – четыре крупных на-
учно-производственных комплекса: предприятия ядерного топливного 
цикла, атомного машиностроения, ядерного оружейного комплекса и от-
раслевые научно-исследовательские институты.  

Одним из основных промышленных методов производства оксидов 
урана является метод химической денитрации уранилнитрата. Поэтому ис-
следование процесса термического разложения полиуранатов аммония 
имеет большое практическое значение. Одним из ключевых конструктив-
ных элементов такой технологии является барабанная вращающаяся печь. 
Термическая диссоциация полиуранатов аммония является весьма слож-
ным процессом, и вследствие этого, несмотря на многочисленные данные 
о таком процессе, до сих пор не существует общепринятых закономерно-
стей, описывающих его. 

Во-первых, различные данные имеют противоречивый характер, и, во-
вторых, реальный эксперимент связан с большой стоимостью и высокой 
сложностью его выполнения. Исходя из этого, становится оправданным 
использование методов математического моделирования, достоверно опи-
сывающих реальные процессы, происходящие в барабанной вращающейся 
печи. Создаваемые модели могут быть использованы для проведения чис-
ленных экспериментов, позволяющих решить задачи по оптимизации ре-
жимных и геометрических параметров самого устройства и выявлять фак-
торы, оказывающие существенное влияние на процесс прокаливания поли-
уранатов аммония. 

Данная работа посвящена описанию предварительного варианта созда-
ваемой математической модели барабанной вращающейся печи. Постанов-
ка задачи заключается в том, чтобы выбрать обоснованные допущения, ко-
торые не искажают основное содержание реального процесса, и в то же 
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время позволяют записать в виде математических соотношений ключевые 
физико-химические процессы, реализуемые в печи. 

При построении модели за основу был выбран аппарат, работающий на 
Сибирском химическом комбинате. Печь представляет собой цилиндриче-
скую ёмкость диаметром D=0.6 м и длиной L=8.8м, расположенную под 
углом наклона два градуса к горизонту, и вращающуюся с постоянной 
скоростью 3.33 об/мин. Степень заполнения прокалочной печи исходным 
продуктом составляет 3.0…3.5 %. Время нахождения продукта в барабане 
составляет порядка 20 мин. Там при температуре 450...650°С происходит 
необратимая эндотермическая реакция термического разложения тетрау-
раната аммония: 

 
9(NH4)2U4O13 + 12U3O8 + 10NH3 + 21H2O + 4N2. 

 
В прокалочную печь подается предварительно нагретый азот, расход 

которого составляет от 6 до 20 м3/ч. При проведении процесса термическо-
го разложения в атмосфере азота возрастает содержание урана в конечном 
продукте по сравнению с проведением того же процесса при продувке ба-
рабанной печи воздухом. Проведение процесса в инертной среде способст-
вует уменьшению гранул конечного продукта, снижению рабочей темпе-
ратуры на 50…150°С, повышает химическую активность оксида урана, ус-
коряет последующую операцию фторирования, повышает степень и ско-
рость термического разложения и снижает энергетические затраты на 
20…30%. 

Учитывая малый размер частиц исходного продукта (порядка 
150…200 мкм), а также большой свободный объем в рабочей зоне прока-
лочной печи, можно сделать следующие допущения:  

– реакция протекает только по записанному выше уравнению;  
– физико-химические свойства материала не зависят от температуры;  
– подвод тепла от стенки печи к слою материала осуществляется только 

теплопроводностью;  
– время пребывания материала в аппарате не зависит от производитель-

ности;  
– температура Tw нагревателей среды по всей длине печи остается по-

стоянной. 
Таким образом, задача создания математической модели физико-

химических процессов, протекающих в прокалочной печи при термиче-
ском разложении дисперсного порошка полиураната аммония, состоит в 
том, что бы описать движение однородной сыпучей среды в рабочей зоне 
аппарата с учетом необратимой гетерогенной эндотермической реакции и 
процессов теплопереноса. В первом приближении можно рассмотреть 
двухмерное движение слоя материала с постоянной скоростью. Течение 
газа внутри цилиндрической печи описывается системой уравнений На-
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вье–Стокса. Для описания распределения температуры внутри аппарата 
используется уравнение конвективного теплообмена с учетом дополни-
тельных источников теплоты. Решается сопряженная задача, теплопровод-
ность в порошкообразном веществе и конвективный теплообмен в движу-
щемся газе. Для оценки степени превращения использовалась эмпириче-
ская зависимость, полученная в результате экспериментальных исследова-
ний на промышленной установке в условиях реального технологического 
процесса. 

Таким образом, система дифференциальных уравнений второго порядка 
совместно с граничными и начальными условиями представляют собой 
математическую модель процесса термического разложения в виде замк-
нутой системы, достаточной для определения характера изменения темпе-
ратуры и степени превращения внутри прокалочной печи. 

Созданная математическая модель решалась численно с использовани-
ем метода конечных разностей. Разностный аналог дифференциальных 
уравнений записывался в виде чисто неявной схемы, т.к. она является, без-
условно, устойчивой. Совместное решение этой системы находилось мето-
дом установления по времени с использованием алгоритма прогонки. На 
каждом шаге итерационного процесса вычислялось распределение темпе-
ратуры, и затем на основании ее находилась степень превращения. 

Для оценки степени адекватности созданной математической модели 
реальному процессу, происходящему в барабанной вращающейся печи, 
был проведен тестовый расчет. Хорошее совпадение расчетных и экспери-
ментальных данных позволяет сделать вывод о возможности использова-
ния данной математической модели для проведения расчетов по оптимиза-
ции параметров и режимов работы барабанной вращающейся печи. 
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Аннотация. Проведено экспериментальное исследование влияния дозвуковой струи 

аргона на силу аэродинамического сопротивления тела в сверхзвуковом потоке возду-
ха. Эксперименты проводились в сверхзвуковой аэродинамической установке МАУ-М 
(dс = 50 мм, M = 1.45, Re1 = 1,4–3,8х107 м-1. Аэродинамическая сила, действующая на 
модель, измерялась с помощью однокомпонентных аэродинамических весов, изготов-
ленных  на базе тензометрических датчиков CAS BCL-1L.   
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Параллельно основному потоку вводилась дозвуковая струя газообразного аргона через 
трубку (d = 4 мм). При обтекании торца трубки (без выдува аргона) сверхзвуковым по-
током формировался  донный след. Существование донного следа вызывает снижение 
сопротивления модели ввиду его влияния на течение вблизи модели. При введении в 
поток дозвуковой струи аргона происходит дополнительное уменьшение силы аэроди-
намического сопротивления относительно силы, действующей  на модель в сверхзву-
ковом потоке, содержащем донный след. Эффект снижения уменьшается при удалении 
модели от среза подводящей аргон трубки. Максимальное снижение аэродинамической 
силы в результате воздействия составляло 30% относительно силы, действующей на 
модель в содержащем донный след сверхзвуковом потоке, и реализовывалось при уда-
лении модели от среза подающей аргон трубки на 21.6 мм. 

Ключевые слова: сверхзвуковой поток, аэродинамическое сопротивление, инжек-
ция газа. 
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Abstract. In this work we investigate the effect of subsonic argon jet on the model’s aero-

dynamic drag in supersonic air flow. The experiments were carried out in a supersonic aero-
dynamic installation of MAU-M (dc = 50 mm, M = 1.45, Re1 = =1.4-3.8 х 107 m-1). Aero-
dynamic drag force acting on the model was measured by wind-tunnel balance. They were 
made on the basis of strain gauge CAS BCL-1L.  

Argon jet  was ducted through the tube (d = 4 mm) along the axis of the air flow. The 
boattail wake was formed when the flow around the end of the tube (without blowing out ar-
gon) by a supersonic flow. The boattail wake causes a decrease in the drag of the model due 
to its influence on the flow near the model. The blowing of the argon jet led to a sharp de-
crease in the measured force relative to the force acting on the model in a supersonic flow 
with the boattail wake.  The reduction effect decreases when the model approaches from the 
end of the argon supply tube. The maximum decrease in the aerodynamic  drag force as a re-
sult of the action was 30% relative to the force acting on the model in the supersonic flow 
with the boattail wake and was realized when the model was approached from the end of the 
argon supply tube by 21.6 mm. 

Keywords: supersonic flow, aerodynamic drag, gas injection. 
 
Задача управления обтеканием тел, движущихся в атмосфере со сверх-

звуковой скоростью, является актуальной. Одной из наиболее важных в 
практическом плане является проблема снижения аэродинамического со-
противления тел. Наряду с традиционными способами снижения аэроди-
намического сопротивления (оптимизация геометрии тела), в настоящее 
время исследуются методы активного воздействия на поток, обтекающий 
тело. В частности рассматривается создание перед обтекаемым телом ло-
кальных или распределенных неоднородностей потока [1-2]. В работе по-
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казано, что создание перед телом мелкомасштабной неоднородности при-
водит к перестройке режима обтекания тела, что влечет снижение аэроди-
намического сопротивления. Введение энергии лазерного излучения [3] и 
создание теплового следа [4] также приводит к уменьшению силы аэроди-
намического сопротивления. 

Целью представленной работы является экспериментальное исследова-
ние влияния выдува дозвуковой струи аргона перед обтекаемым телом на 
его аэродинамическое сопротивление в сверхзвуковом потоке воздуха. 
Эксперименты проводились в сверхзвуковой аэродинамической установке 
МАУ-М (dс = 50 мм, M = 1.45, Re1 = 1,4–3,8х107 м-1. Модель была выпол-
нена  в виде комбинации полусферы и цилиндра (диаметр модели 7 мм, 
длина 25 мм).  Аэродинамическая сила, действующая на модель, измеря-
лась с помощью однокомпонентных аэродинамических весов, изготовлен-
ных  на базе тензометрических датчиков CAS BCL-1L. Параллельно ос-
новному потоку вводилась дозвуковая струя газообразного аргона через 
трубку (d = 4 мм). При обтекании торца трубки (без выдува аргона) сверх-
звуковым потоком формировался донный след. Существование донного 
следа вызывает снижение сопротивления модели ввиду его влияния на те-
чение вблизи модели.  

В связи с присутствием неоднородностей в сверхзвуковом потоке, для 
выявления влияния выдува дозвуковой струи аргона, эксперименты прово-
дились следующим образом. После установления рабочего режима изме-
рялась действующая на модель сила F0 в сверхзвуковом воздушном пото-
ке, содержащем спутный (донный) след. Затем подавалась струя аргона и 
фиксировалась изменение действующей на модель аэродинамической силы 
FAr. Сила аэродинамического сопротивления, измеряемая при выдуве ар-
гона FAr,  нормировалась на величину F0. Это позволяло выявить относи-
тельное изменение сопротивления модели c достаточно высокой точно-
стью, поскольку измерения проводились в течение одного пуска установ-
ки, а значит при одинаковых условиях. 

В результате было выявлено, что при введении в поток дозвуковой 
струи аргона происходит уменьшение силы аэродинамического сопротив-
ления относительно силы, действующей  на модель в сверхзвуковом пото-
ке, содержащем донный след. Эффект снижения уменьшается при удале-
нии модели от среза подводящей аргон трубки. Так, при расстоянии между 
моделью и срезом подающей аргон трубки 46.5 мм, изменение силы аэро-
динамического сопротивления модели в результате выдува дозвуковой 
струи аргона в составляло 5±1%, а при расстоянии 26.5 мм – 17±3% Мак-
симальное снижение аэродинамической силы в результате воздействия со-
ставляло 30% относительно силы, действующей на модель в содержащем 
донный след сверхзвуковом потоке, и реализовывалось при удалении мо-
дели от среза подающей аргон трубки на 21.6 мм. 
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Аннотация. Представлены результаты комплексного экспериментально-численного 

исследования ударно-волновой структуры свободных сверхзвуковых неизобарических 
струй, истекающих из конического сопла, сопла с цилиндрической вставкой и косым 
срезом. Также представлены результаты исследования взаимодействия сверхзвуковой 
струи, истекающей из конического сопла с плоской преградой при различных углах 
наклона. Приведены шлирен-изображения течения, поля измеренного полного 
давления для свободных струй, а также распределения пристенного давления по 
поверхности преграды для импактных струй. Для свободных струй показаны основные 
особенности ударно-волновой структуры течения, проведен сравнительный анализ 
экспериментальных и расчетных данных. Для импактных струй показаны основные 
особенности течения, описан характер растекания сверхзвуковой струи по преграде для 
различных режимов истечения и углов наклона преграды. 

Ключевые слова: сверхзвуковая струя, ударно-волновая структура, 
недорасширенная струя, перерасширенная струя, эксперимент, численное 
моделирование, импактная струя. 
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Abstract. This paper presents the results of a complex experimental and numerical 

research of free supersonic nonisobaric jets exhausting from an axisymmetric conical nozzle 
and from a beveled nozzle with cylindrical section. Also the results of a study of a supersonic 
jet impinging on a flat plate are presented with varying inclination angles of plate. For free 
jets schlieren images of the flow structure and pitot-pressure fields are presented with addition 
of experimental near-wall pressure fields for impact jets. For free jets main flow features are 
shown and the comparative analysis of experimental and CFD data is performed. For impact 
jets the main flow features are presented and the pattern of the flow near obstacle on various 
gas-dynamic regimes and incline angles are described. 

Key words: supersonic jet, shock-wave structure, underexpanded jet, overexpanded jet, 
experiment, CFD, impinging jet. 

 
Актуальность изучения высокоскоростных струйных течений обуслов-

лена их значимостью при практических инженерных работах, связанных с 
процессами смешения и горения, звукообразования, автоколебаний, взаи-
модействия с жидкой средой и с твердыми преградами, их применением в 
ракетно-космической и авиатехнике технике. При разработке перспектив-
ных многоразовых возвращаемых аппаратов предполагается использова-
ние многоструйных двигательных систем для эффективного торможение 
вблизи посадочной поверхности. Возникновение в процессе посадки вто-
ричных течений между корпусом аппарата и поверхностью требует под-
робного изучения сверхзвуковых струй, создаваемых соплом двигательной 
установки аппарата, а также ее взаимодействия с посадочной поверхно-
стью [1]. 

Целью работы является выявление физических механизмов течения при 
взаимодействии сверхзвуковой струи с плоской наклонной преградой, изу-
чение ударно-волновой структуры течения, формирующейся на поверхно-
сти преграды, а также получение надежных экспериментальных данных 
для валидации численных методов. 

Для проведения работы выбран комплексный подход, в основе которого 
лежат экспериментальные данные, полученные на установках АТ-326 и 
ВСУ ИТПМ СО РАН, которые дополняются результатами численного мо-
делирования течения. 

Исследование разделено на три части: на первом этапе исследована 
ударно-волновая структура сверхзвуковой перерасширенной струи [2], ис-
текающей из конического сопла с диаметром выходного сечения Da=30мм 
и числом Маха на срезе Ma=3 при отношении давлений Npr= 21.4 , 
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Npr= P0/Pe, где P0 – давление торможения (в форкамере установки), Pc – 
давление в окружающей среде. В ходе работы были проведены зондовые 
измерения давления Пито в характерных сечениях струи, выполнена шли-
рен-визуализация течения и осуществлено численное моделирование ис-
следуемой сверхзвуковой струи. В результате работы получены экспери-
ментальные данные по структуре свободной сверхзвуковой перерасширен-
ной струи Ma=3, которые могут быть использованы для верификации ре-
зультатов численного моделирования. 

Были показаны основные факторы, влияющие на точность получаемых 
экспериментальных данных: особенности конструкции газодинамической 
установки, несовпадение геометрической и газодинамической осей струи, 
малые отклонения геометрии сопла, необходимость учета времени на вы-
равнивание давления в пневмотрассах зонда. Полученные эксперимен-
тальные результаты использованы для верификации результатов численно-
го моделирования структуры течения исследуемой струи. Показано удов-
летворительное количественное соответствие результатов расчета данным 
эксперимента для начального газодинамического участка струи. 

Во второй части работы было проведено исследование ударно-волновой 
структуры сверхзвуковой струи, истекающей из сопла с цилиндрической 
вставкой и косым срезом [3], угол среза и= 18.7. Ma=3.52, Npr=105.3. В хо-
де работы были выполнены зондовые измерения давления Пито в виде де-
тальных полей в поперечных сечениях струи, шлирен-визуализация тече-
ния в плоскости симметрии задачи и численное моделирование течения. 

По результатам исследований получены новые данные по структуре 
сверхзвуковой струи М=3.52, истекающей из сопла с цилиндрической 
вставкой и косым срезом. Эти данные могут быть использованы для вери-
фикации численных моделей. Достигнуто качественное соответствие ре-
зультатов численного расчета и данных эксперимента. По данным зондо-
вых измерений вычислен угол отклонения струи от оси сопла, составив-
ший как для расчета, так и для эксперимента 5о. Толщина слоя смешения, 
полученная в результате численного расчета, соответствует данным экспе-
римента. 

В третьей части работы выполнено исследования взаимодействия струи, 
истекающей из конического сопла Ma= 3 Da= 15 мм для двух значений от-
носительного давления Npr= 21.4 (перерасширенный режим истечения) и 
50 (недораширенный режим), взаимодействующей с плоской преградой [4] 
при расстоянии вдоль оси сопла от среза до преграды H/Da= 2 и углах на-
клона ɷ= 0, 15, 30. Были проведены подробные дренажные измерения дав-
ления на поверхности преграды в области пятна контакта и выполнена 
шлирен-визуализация течения в плоскости симметрии задачи. 

В результате экспериментального исследования были получены данные 
о структуре сверхзвуковой струи, натекающей на плоскую наклонную пре-
граду. Показано наличие сверхзвуковой веерной струи, растекающейся по 
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преграде, и изменение ее газодинамической структуры в зависимости от 
угла наклона преграды и нерасчетности истечения. Для перерасширенного 
режима истечения струи выявлено наличие кольцевого периферийного 
максимума давления на преграде при нормальном натекании, обусловлен-
ного меньшими потерями полного давления в системе косых скачков уп-
лотнения. Зарегистрированы различия ударно-волновые структуры тече-
ния при растекании веерной струи вдоль наклонной преграды для при-
стенных потоков в направлениях увеличения или уменьшения расстояния 
от среза сопла. Показана общность характера структуры течения веерной 
струи для перерасширенного и недорасширенного режимов истечения. 
Полученные данные могут быть использованы для валидации результатов 
численных расчетов. 
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Аннотация. Проведен численный анализ химической кинетики нейтральных ком-

понент аргон-силановой плазмы пониженного давления. Основу модели составляет 
система уравнений диффузии для реактора цилиндрической геометрии с учетом газо-
фазных реакций. Анализ кинетики химических реакций влияющих на генерацию ради-
кала SiH3 показывает, что диссоциация электронным ударом превалирует только в на-
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чальных стадиях плазмохимического процесса, а при t>1 мс основной вклад обуслов-
лен диссоциацией метастабильными частицами аргона. Анализируется парциальный 
вклад наиболее существенных реакций в прирост и убыль других продуктов разложе-
ния. Высшие силаны и их радикалы не оказывают существенного влияния на кинетику 
основных компонентов при t<10 мс.  

Ключевые слова: аргон-силановая плазма, кинетика силановых радикалов, реакци-
онно-диффузионные процессы в плазме. 

 
 

CHEMICAL KINETICS OF RADICALS IN ARGON-SILANE  
LOW-PRESSURE RF PLASMAS 

А. Lyahov 
 

Dostoevsky Omsk State University, Russian Federation 
E-mail: lyah@rambler.ru 

 
Abstract. The numerical analysis of chemical kinetics of neutrals in argon-silane low-

pressure plasmas is considered. The set of diffusion equations in cylindrical geometry with 
gas-phase chemical reactions is a model’s framework.  Temporal analysis of chemical reac-
tions influenced on the yield of SiH3 (mainly interested radical for film deposition) shows, 
that the electron dissociation of monosilane is leading only at the early stage, while the disso-
ciation by argon metastables becomes predominant later (t>1 ms). The contribution of princi-
pal chemical reactions on entire source and sink of other silane decomposition products are 
also discussed.  The role of higher silanes and its radicals on the chemical kinetics of base 
components is not significant up to 10 ms.  

Keywords: argon-silane plasma, chemical kinetics of silane radicals, reactive diffusion 
processes in plasmas. 

 
В настоящее время при разработке плазмохимических систем широко 

применяются методы математического моделирования. Наряду с разработ-
кой комплексных моделей газовых разрядов сохраняют актуальность более 
простые расчеты, в которых моделируются отдельные подсистемы плаз-
менных сред [1]. В данной работе на основе модели диффузионного пере-
носа реагирующего газа проведен анализ кинетики реакций, ответствен-
ных за образование и убыль нейтральных компонентов аргон-силановой 
плазмы, которая применяется для получения пленок аморфного и микро-
кристаллического кремния. В модель включено 20 компонент и около 60 
химических реакций для условий, соответствующих осаждению пленок 
аморфного кремния. Константы скоростей реакций электронного удара 
вычисляются с использованием подпрограммы решения электронного 
уравнения Больцмана. Более подробное описание модели, учитываемых 
химических реакций дано в [2]. 
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Рис. 1. а) Относительные концентрации компонентов аргон-силановой плазмы в зави-
симости от времени пребывания газа б) удельный вклад химических реакций в образо-
вание радикала SiH3. R1: e + SiH4 → e+ SiH3+H; R11: e + SiH4 → e+ SiH3+H; R37: Ar* +  

+SiH4 → SiH3 + H + Ar 
 
Расчеты выполнялись для плазмохимического реактора цилиндрической 

геометрии с радиусом R=6 см длиной L=3 см. Внешние параметры: 
рабочий газ Ar+5% SiH4, давление газа p=0.1 Торр, температура T=500 К. 
Решение уравнения Больцмана для электронов выполнялось при  величине 
приведенного поля E/N=10-15 В∙см2 и частоте f = 13,56 МГц. Концентрация 
электронов принималась равной ne=109 см-3, а относительная заселенность 
метастабильных состояний аргона Ar* – nAr*/nAr = 10-6

Зависимости относительных концентраций компонентов 
(нормированных на начальную концентрацию моносилана) от времени 
приведены на рис.1,а.  Концентрация SiH

. Интервал 
моделирования ограничивался временем T=0,1 c. 

3, наиболее важного радикала для 
осаждения пленок, а также атомарный водород выходят на стационарный 
уровень в течение 10-2 с. Концентрации радикала SiH и молекулярного 
водорода, который имеет значительное содержание в составе плазмы, 
принимают стационарные значения в течение ~10-3 с. Несколько позже 
устанавливается концентрация SiH2. На рис.1,б приведены удельные 
вклады реакций, ответственных за прирост радикала SiH3

На основе проведенного анализа кинетики реакций образования и 
гибели основных компонентов аргон-силановой плазмы: SiH

 из которого 
видно, что с течением времени из-за постепенного накопления водорода в 
реакторе возрастает роль реакции R11.  

X (x=1-4), H, 
H2, Ar*

, можно заключить, что для t<10-4

 

 с плазмохимический процесс 
осуществляется, в основном, электронным ударом и реакциями с участием 
метастабильных частиц аргона. В дальнейшем значительную роль 
начинают играть процессы c участием атомарного водорода, а также 
реакции полимеризации моносилана. 
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Аннотация. В работе рассматривается метод самонастройки параметров генетиче-

ского алгоритма на основе нечеткого контроллера под управлением генетического ал-
горитма. Проведены сравнения средних значений надежности нечетких систем с раз-
ными методами самонастройки. В результате у нечеткой системы управления парамет-
рами генетического алгоритма, настраиваемой с помощью генетического алгоритма, 
средние значения надежности больше, чем у стандартного генетического алгоритма. 

Ключевые слова: эволюционный алгоритм, генетический алгоритм, нечеткий кон-
троллер, самонастройка.  
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Abstract. The paper considers a method of bootstrapping parameters of the genetic algo-

rithm based on fuzzy controller under control of a genetic algorithm. Comparisons of the av-
erage values of reliability of fuzzy systems with different methods of bootstrapping. As a re-
sult of the genetic algorithm parameters fuzzy control system, adjusted with the genetic algo-
rithm, the average values of reliability greater than that of a standard genetic algorithm. 

Keywords: evolutionary algorithm, genetic algorithm, fuzzy controller, self-tuning. 
 
Быстрый темп развития современных технологий позволяет моделиро-

вать различные процессы на компьютере, проектировать сложные систе-
мы, управлять ими. Однако для исследования характеристик любой систе-
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мы математическими методами необходимо провести формализацию этого 
процесса, то есть, построить математическую модель. Проведение иссле-
дований с помощью математических моделей зачастую являются единст-
венно возможным способом изучения и решения важнейших практических 
задач управления. Задача оптимизации параметров математической модели 
является одной из важнейших на сегодняшний день. Это произошло по той 
причине, что параметры математической модели далеко не всегда опти-
мальны, поэтому математическая модель не соответствует реальному про-
цессу. 

С увеличением уровня развития науки и техники, широкое распростра-
нение получили сложные задачи оптимизации, которые порой невозможно 
решить с помощью обычных методов оптимизации. Это приводит к необ-
ходимости в разработке и применении методов для решения сложных оп-
тимизационных задач. К таким методам относятся эвристические алгорит-
мы.  

На сегодняшний день эволюционные алгоритмы [1] доказали свою кон-
курентоспособность на большом количестве задач. Интеллектуальные ин-
формационные технологии применяются для решения задач моделирова-
ния, классификации и прогнозирования [2]. Проектирование информаци-
онных технологий является достаточно сложной интеллектуальной проце-
дурой. Затруднение вызывает не только разработка интеллектуальных ин-
формационных технологий, но и процесс выбора их эффективных струк-
тур. Например, при проектировании генетического алгоритма необходимо 
осуществить выбор его оптимальных настроек. Не совсем удачно подоб-
ранные параметры для конкретной задачи могут существенно снизить эф-
фективность работы генетического алгоритма. Это приводит к серьезным 
затруднениям для расширения возможности применения эволюционных 
алгоритмов [3, 4]. 

Именно по этой причине имеется необходимость в разработке методов 
самонастройки [7] и внедрения их в генетический алгоритм, не прибегая к 
подбору настроек алгоритма вручную. 

Одним из методов управления настройками является применение не-
четкого контроллера [8], который представляет собой регулятор, постро-
енный на основе нечеткой логики. В основе операции нечеткого логиче-
ского вывода лежат функции принадлежности для определенных лингвис-
тических переменных и база правил, которая содержит нечеткие высказы-
вания [5, 6]. Правильно составленная база правил для нечеткого контрол-
лера способствует повышению эффективности алгоритма. Сформировав 
нечеткий контроллер один раз, можно его применять для широкого спек-
тра задач оптимизации. Возникла идея использовать генетический алго-
ритм для выбора наилучшей базы правил для нечетких контроллеров 
управления вероятностью мутации, селекции и скрещивания, данная про-
цедура была добавлена к основному генетическому алгоритму (рис. 1).  
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Рис. 1. Схема нечеткой системы управления параметрами генетического алгоритма, 
настраиваемая генетическим алгоритмом 

 
Сравним средние надежности нечеткой системы управления генетиче-

ским алгоритмом и автоматизированной нечеткой системы управления па-
раметрами генетического алгоритм (табл. 1) 
 
 

Таблица 1. Средние надежности алгоритмов 

Задача НС управления ГА НС упр. параметрами ГА, настраиваемая ГА 

1 0,84 0,8811111111 
2 0,88 0,9077777778 
3 0,7 0,8037037037 
4 0,72 0,7755555556 
5 0,6 0,6977777778 
6 0,66 0,7259259259 
7 0,9 0,9177777778 
8 0,92 0,9585185185 
9 0,98 0,9792592593 

10 0,98 1 
 

Полученные результаты являются статистически значимыми (5,36738E-
05 > 0.05). 

Полученные результаты показали, что автоматизированная нечеткая 
система управления параметрами генетического алгоритма имеет на всех 
функциях надежность значительно больше, чем стандартный генетический 
алгоритм.  
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Аннотация. В настоящей работе было выполнено моделирование движения двух-

фазной среды в U-образном канале в двухмерной постановке задачи. Целью моделиро-
вания являлось исследование влияния размера частиц и скорости подачи смеси на вхо-
де в U-образный канал на концентрацию частиц в канале. Область течения представля-
ла собой закрученный канал протяженностью 0.1 м, шириной 0.006 м. Решение задачи 
проводилось с использованием неявного алгоритма установления (Pressure-based).  

Для расчета были выбраны частицы радиуса 100, 50, 10 мкм. Согласно результатам 
расчета имеет место высевание частиц на стенки канала. В области поворота канала 
при высоких скоростях подачи смеси формируется вихрь, который способен отбросить 
частицы к стенкам канала на повороте. Влияние этого вихря существенно для крупных 
частиц, мелкие частицы увлекаются газом и движутся в направлении выхода канала. 
Таким образом, учитывать распределение частиц по поперечному сечению канала сто-
ит при размерах частиц более 10 мкм и высоких скоростях течения смеси. 

Ключевые слова: U-образный канал, газовзвесь, Ansys Fluent. 
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SIMULATION OF A GAS DUST SUSPENSION FLOW  
IN A U-SHAPED CHANNEL 
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Abstract. In this paper, we simulated the motion of a two-phase medium in a U-shaped 
channel in a two-dimensional formulation of the problem. The aim of the simulation was to 
investigate the effect of the particle size and the rate of supply of the mixture at the entrance 
to the U-channel on the concentration of particles in the channel. The flow area was a swirling 
channel 0.1 m long, 0.006 m wide. The solution of the problem was carried out using an im-
plicit pressure-based algorithm. For the calculation, particles of radius 100, 50, and 10 мm 
were chosen. According to the results of the calculation, the particles are sown onto the walls 
of the channel. In the region of channel rotation at high feed rates of the mixture, a vortex is 
formed which is capable of scattering particles to the walls of the channel at the turn. The ef-
fect of this vortex is significant for large particles; small particles are entrained in the gas and 
move in the direction of the exit of the channel. Thus, it is necessary to take into account the 
distribution of particles along the cross section of the channel at particle sizes of more than 10 
мm and high flow rates of the mixture. 

Keywords: U-shaped channel, gas suspension, Ansys Fluent. 
 
Задача движения газовзвеси возникает в ряде технических приложений, 

таких как задачи зажигания, детонации и горения газовзвесей, задачи теп-
лообмена и движения двухфазных сред в реакторах, соплах и горелках. 
Согласно научной литературе смесь газа и частиц перемещается с практи-
чески равной скоростью при малых размерах частиц, порядка 1 мкм, и ма-
лой запыленности газа. Увеличение размера частиц, а также усложнение 
формы канала может привести к появлению скоростного отставания час-
тиц от газа.  

Настоящая работа посвящена исследованию движения двухфазной сре-
ды в U-образном канале [1]. Целью моделирования является исследование 
влияния размера частиц и скорости подачи смеси на входе в U-образный 
канал на концентрацию частиц в канале.  

Задача решалась в двухмерной постановке. Область течения представ-
ляет собой U-образный канал, представленный в работе [1] и показанный 
на рис. 1. Протяженность канала L = 0.1 м, ширина канала d = 6·10-3 м. 
Внешние стенки канала полагались теплоизолированными. Между внут-
ренними стенками и смесью задавался идеальный тепловой контакт. Смесь 
газа и частиц подается в канал со стороны x = 0, проходит через верхнюю 
часть канала и на границе x = L меняет направление движения, на границе 
x = 2L смесь вытекает. При течении двухфазной смеси по каналу возможно 
попадание частиц в застойную зону или циркуляционную зону канала. 
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Рис. 1. Модель U-образного канала. I – входной канал, II – область поворота,  

III – выходной канал, IV – внутренняя вставка 
 

Решение задачи проводилось в пакете ANSYS Fluent с использованием 
неявного алгоритма установления (Pressure-based). В качестве мультифаз-
ной модели была выбрана модель Эйлера (Eulerian multiphase model) со-
вместно с моделью дискретной фазы (Discrete Phase Model). Для решения 
задачи была использована расчетная сетка с количеством ячеек более 
18000 с максимальным размером ячейки 9·10-8 мм2. Решение проводилось 
до установления потока, контролировался размер невязок. 

Для расчета были выбраны частицы радиуса 10-4 м, 5·10-5 м, 10-5 м с 
массовым содержанием частиц в смеси от 5 до 10%. Для таких размеров 
частиц, согласно литературе, скоростное отставание частиц от газа может 
оказаться существенным.  

 
 

 
Рис. 2. Скорость движения частиц в канале, построенное в изолиниях (поле а) и  

векторах (поле b). Радиус частиц 10-5 м , скорость смеси на входе в канал 0.03 м/с  
 

Согласно результатам расчета имеет место высевание частиц на стенки 
канала. В области поворота канала при высоких скоростях подачи смеси 
формируется вихрь, который способен отбросить частицы к стенкам кана-
ла на повороте. Влияние этого вихря существенно для крупных частиц. 
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Более мелкие частицы увлекаются газом и движутся в направлении выхода 
канала. Из расчетов следует, что при высоких скоростях подачи смеси ос-
новное скопление частиц наблюдается в окрестности внешней стенки вы-
ходного канала и в области поворота. При малых скоростях движения и 
крупные, и мелкие частицы скапливаются на внутренней стенке и в окре-
стности внешних стенок входного и выходного каналов. Пример получен-
ных результатов представлен на рис. 2. 

Таким образом, учитывать распределение частиц по поперечному сече-
нию канала стоит при размерах частиц более 10-5 м и высоких скоростях 
течения смеси. Распределение частиц по поперечному сечению канала мо-
жет оказывать влияние на скорость горения двухфазных сред. В этом слу-
чае нужно привлекать двухмерные модели для расчета задач движения и 
химического реагирования газодисперсной среды. 

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (грант 16-33-
60091 мол_а_дк). 
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КОНВЕКТИВНОГО ТЕЧЕНИЯ ВОЗДУХА В ПОМЕЩЕНИИ  
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Аннотация. Проведено моделирование стационарного турбулентного естественно-

конвективного течения вязкого теплопроводного воздуха в помещении, содержащим 
тепловыделяющие цилиндры, расположенных группами попарно в пять ярусов, и 
имеющих на своей поверхности несколько зон различной температуры, которая под-
держивается постоянной в каждой зоне. Теплые зоны нагревают окружающий их воз-
дух, а холодные зоны охлаждают его, в результате чего в помещении возникает естест-
венно-конвективное движение воздуха. Показано, что в помещении при наличии теп-
ловыделяющих цилиндров может устанавливаться стационарное поле температур без 
дополнительного охлаждения. 

Ключевые слова: теплообмен, естественная конвекция, моделирование. 
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Abstract. The simulation of the stationary turbulent natural convective flow of viscous 
heat-conducting air in the room containing heat-releasing cylinders arranged in groups of five 
tiers in pairs and having several zones of different temperatures which are kept a constant 
ones for each zone. Warm zones heat the air around them, and the cold zones cool it, as a re-
sult of which a naturally convective air movement arises in the room. It is shown that in the 
room in the presence of heat-generating cylinders a stationary temperature field can be estab-
lished without additional cooling. 

Keywords: heat exchange, natural convection, simulation. 
 
Рассматривается стационарное турбулентное естественно-конвективное 

течение вязкого теплопроводного воздуха в помещении, содержащим теп-
ловыделяющие цилиндры (ТЦ), которые расположены группами попарно в 
пять ярусов. Каждый ТЦ имеет несколько зон различной температуры, на 
поверхности которых поддерживается постоянная температура. Теплые 
зоны нагревают окружающий их воздух, а холодные зоны охлаждают его, 
в результате чего происходит естественно-конвективное движение воз-
духа. 

Область, в которой исследуется естественно-конвективное течение, ог-
раничена шестью плоскостями и представляет собой прямоугольный па-
раллелепипед.  

Стационарное турбулентное естественно-конвективное течение вязкого 
теплопроводного воздуха в помещении описывается трехмерными уравне-
ниями Навье – Стокса для несжимаемого идеального газа с привлечением 
k-модели турбулентности, с учетом действия силы Архимеда. Система оп-
ределяющих уравнений, включающая в себя уравнения сохранения массы, 
импульса, энергии, уравнения для кинетической энергии турбулентных 
пульсаций и скорости диссипации турбулентной энергии, замыкается 
уравнением состояния.  

На внешних границах области, представляющих собой плоскости сим-
метрии, задавались условия симметрии, на стенках ТЦ задавалось условие 
прилипания и значение температуры. 

Для решения поставленной задачи привлекался вычислительный пакет 
Ansys Fluent. Система определяющих уравнений решалась численно с ис-
пользованием метода Патанкара. Конвективные члены уравнений  аппрок-
симировались с помощью противопоточной схемы второго порядка точно-
сти. Согласование полей скорости и давления осуществлялось по алгорит-
му SIMPLE на сдвинутой сетке (метод PRESTO!).  
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Расчетная область разбивалась на 960128 шестигранных ячеек. Точ-
ность расчета контролировалась балансом тепловых потоков и потоков 
массы. 

После установления поля течения и поля температуры внутри помеще-
ния, воздух становится стратифицированным по высоте – более холодный 
воздух находится в нижней части помещения, а более теплый воздух – 
вверху помещения. При этом точность расчета составила 0.04 Вт. Диа-
грамма распределения тепловых потоков для различных зон ТЦ и ярусов 
показывает, что на нижнем ярусе верхняя часть ТЦ интенсивно отдает теп-
ло в окружающий воздух, тогда как поток тепла в нижнюю ее часть незна-
чителен. По мере продвижения вверх по ярусам интенсивность потока теп-
ла в нижнюю часть ТЦ возрастает. Оценка теплового потока в целом по 
ТЦ показывает, что только ТЦ первого яруса и левый ТЦ третьего яруса 
отдают тепло в окружающий воздух, как более холодный относительно 
стенок ТЦ, тогда как все другие ТЦ забирают тепло. 

Потоки тепла для двух соседних ТЦ (левого и правого рядов) могут су-
щественно различаться, что может быть связано с гидродинамикой течения 
воздуха. Поле течения в окрестности каждого ТЦ носит сложный вихревой 
характер, но и имеется качественное сходство. Воздух, находящийся в 
контакте с более холодными зонами ТЦ, опускается вниз, а воздух, контак-
тирующий с более теплыми зонами, поднимется вверх.  

В отсутствии вентиляции температура воздуха в припотолочной облас-
ти составляет 17.7 °С. Расчет, проведенный для случая, когда температура 
всех стенок выше на 2°С по сравнению с исходными данными, показал, 
что температура воздуха в припотолочной области составляет 20.5 оС. 
Увеличение температуры стенок зон 1, 2, 3 ТЦ еще на 2оС приводит к рос-
ту температуры воздуха в припотолочной области до 21.5оС. 

Работа выполнена при финансовой поддержке гранта РФФИ № 16-48-
700732 р_а. 
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Аннотация. Работа посвящена расчету скорости роста давления при сгорании мо-

нодисперсной наноразмерной взвеси угольной пыли в замкнутом объеме. Постановка 
задачи учитывает зависимость коэффициента теплопроводности газа от температуры, 
выход летучих компонентов при нагреве частиц и дальнейшее их горение. Выполнено 
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параметрическое исследование. Задача решалась методом Рунге–Кутты–Мерсона с ав-
томатическим выбором шага. Из результатов расчета определялась зависимость давле-
ния в объеме от времени. 

Ключевые слова: монодисперсная, летучие компоненты. 
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Abstract. The work is devoted to the calculation of the rate of pressure growth during 

combustion of a monodisperse nanosized coal dust suspension in a closed volume. The for-
mulation of the problem takes into account the dependence of the thermal conductivity of the 
gas on temperature, the yield of volatile components upon heating of the particles, and their 
subsequent combustion. A parametric study was performed. The problem was solved by the 
Runge-Kutta-Merson method with automatic step selection. From the calculation results, 
pressure versus time was determined as a function of pressure. 

Keywords: monodisperse, volatiles. 
 
Работа основана на экспериментах по сжиганию наноразмерного аэро-

золя угольной пыли в замкнутом объеме [1] и математической модели [2]. 
В работе [1] было показано, что присутствие наноразмерного аэрозоля в 
метано-воздушной смеси приводит к увеличению скорости роста давления 
в замкнутом объеме. В работе [2] выполнено численное исследование сго-
рания полидисперсной взвеси угольной пыли в метано-воздушной смеси в 
замкнутом объеме, проанализировано влияние состава смеси на скорость 
роста давления в объеме. 

В настоящей работе исследована задача сжигания наноразмерной моно-
дисперсной взвеси угольной пыли в замкнутом объеме. Математическая 
постановка задачи учитывает выход летучих компонент при нагреве час-
тиц и дальнейшее их горение; зависимость коэффициента теплопроводно-
сти газа от температуры. В постановке задачи учитывался расход окисли-
теля на гетерогенную реакцию первого порядка на поверхности частиц и 
гомогенную реакцию второго порядка между кислородом и летучими в га-
зе. Выход летучих компонент из частиц задавался реакцией первого по-
рядка по закону Аррениуса. В отличие от работы [2] полагалось, что объем 
теплоизолирован, потерями тепла в окружающую среду пренебрегалось. 
Задача определяется уравнениями энергии для газа и частиц; парциальной 
плотности окислителя и летучих в газе; сохранения массы частиц, летучих 
компонент в частицах и смеси в объеме; в качестве замыкающих уравне-
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ний использованы уравнение состояния для газа и уравнение расчета ра-
диуса частиц. 

Задача решалась методом Рунге–Кутты–Мерсона с автоматическим вы-
бором шага. Параметры расчета соответствовали [2]. В расчетах варьиро-
вался размер частиц; массовая концентрация частиц в объеме; содержание 
летучих компонент в частицах. Из результатов расчета определялась зави-
симость давления в объеме от времени.  

Результаты расчета показали, что при одних и тех же значениях радиуса 
и массовой концентрации частиц в объеме величина максимального давле-
ния, достигаемого в объеме, была выше для частиц с наибольшим содер-
жанием летучих. Сравнение результатов расчета для частиц с одинаковым 
содержанием летучих и с одной массовой концентрацией взвеси пыли по-
казало, что увеличение размера частиц приводит к увеличению времени 
сгорания аэровзвеси. 

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда 
(проект №17-79-20011). 
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ПЛАСТИН С  УДАРНИКОМ С ЗАКРУГЛЕННОЙ ГОЛОВНОЙ  

ЧАСТЬЮ 
 

М.Ю. Орлов, Г.Н. Богомолов 
Национальный исследовательский Томский государственный университет, Россия 

E-mail: orloff_m@mail.ru   
 

Аннотация. В работе представлены результаты лабораторного эксперимента по 
нормальному пробитию однородных и двухслойных стальных пластин. Проведена вы-
сокоскоростная съемка процесса до 325 м/с. Отмечено сквозное пробитие пластин, ко-
личественно оценена деформация ударника и выявлены основные закономерности про-
цесса пробития. Предпринята попытка измерить скорость лидирующих осколков и мас-
сы отрывной тарелки. Полученные результаты следует трактовать как качественные 
тесты.  

Ключевые слова: Пробитие, ударник, стальная пластина, деформация, разрушение. 
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ABOUT A PENETRATION OF HOMOGENEOUS AND TWO-LAYER 
STEEL BARRIERS BY PROJECTILE 

 
M. Orlov and G. Bogomolov 
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Abstract. The results of an impact test are presented. Penetration of single-layer and two-

layer steel plate by projectile has been studied experimentally. High speed photography 
performed using the high-speed camera in the range of up to 325 m/s. Cross-cutting 
penetration of plates, the degree of deformation of the projectile and the main regularities of 
the destruction plate process were found. The results obtained should be interpreted as 
qualitative tests.  

Keywords: post penetrating analysis, projectile, steel plate, deformation, destruction. 
 

Постоянное совершенствование средств кинетического воздействия на 
защищаемые объекты заставляет разработчиков противоударных защит 
искать новые пути по повышению их ударной стойкости. В связи с тем, 
что в этой области возможности  конструкционных материалов ограниче-
ны, возникает определенный научный интерес исследования свойств 
функционально-градиентных и пористых материалов, высокопрочных тка-
ней, керамик и т.д. при динамическом нагружении.  Рассматривается по-
пытка использования упомянутых материалов в составах новейших защит-
ных конструкций: слоисто-скрепленных и блочно-модульных, а также сэн-
двич-панелей. Наиболее свежие исследовательские работы доложены на 
различных научных конференциях и симпозиумах, в том числе «Light 
Weight Armour Group» (Международное научное сообщество по легко-
весовой броне) [1].  

В НИИ прикладной математики и механики систематически ведутся 
поисковые научные исследования о поведении структурно-неоднородных 
материалов при ударных и взрывных нагрузках. На основе классической 
сложной модели механики сплошных сред разработана физико-
математическая модель деформирования и разрушения структурно-
неоднородных материалов при ударных и взрывных нагрузках. Модель со-
ответствует современным представлениям о деформировании и разруше-
нии материалов при динамических нагрузках.  На базе лагранжевого мето-
да Джонсона Г.Р. развита методика моделирования, оригинальность кото-
рой заключается в новом способе выделения поверхностей разрыва 
сплошности материалов для решения указанного класса задач МДТТ.  Раз-
вивается экспериментальная база (экспериментальный стенд с высокоточ-
ными приборами регистрации быстропротекающих процессов) и согласо-
ванный массив экспериментальных данных для апробации математических 
моделей и алгоритмов расчета. 

mailto:orloff_m@mail.ru�
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В настоящей работе исследовано поведение тонких стальных пластин 
при нормальном соударении с ударниками оживальной формы при дозву-
ковых начальных скоростях. В качестве преград рассмотрены однородные 
и двухслойные стальные пластины (Ст. 3). Толщина пластины – 1 мм. 
Ударник – пуля от ПМ-9 со стальным сердечником в свинцовой рубашке 
(масса 6.1 гр, начальная скорость 325 м/с). Работа является логическим 
продолжением исследований из [2].     

 

    
 
Рис. 1. Результаты лабораторного эксперимента: тыльная сторона стальной пластины и 

«пробка», ударник после пробития однослойной и двухслойной пластин   
  

Детальный осмотр пластин после соударения показал следующее. Диа-
метр отверстия в пластине сопоставим с диаметром ударника в цилиндри-
ческой части. С лицевой стороны металлическая пластина была вогнута 
внутрь. Область пластического деформирования пластины (имеется в виду 
начало прогиба) не превышала двух диаметров ударника. Края пробоины 
были ровные и гладкие. Реконструкция процесса взаимодействия подтвер-
дила данный факт. Никаких аномалий выявлено не было. Пробитие сопро-
вождалось отрывом небольшой «пробки», размеры которой сопоставим с 
диаметром ударник. Высокоскоростная съемка зафиксировала факт нали-
чия маленьких (около 1 мм) стальных осколков. Пробитие двухслойной 
пластины привело еще к большей деформации головной части ударника. В 
обоих случаях процесс пробития был сквозным.  Данные результаты мож-
но трактовать как качественные тесты, т.к. запреградная скорость ударника 
получена не была.   

Авторы благодарны Междисциплинарной кафедре ТПУ и Обществу 
Практической Пулевой Стрельбы (Томское Отделение) за помощь в про-
ведении исследований. 
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Аннотация. Рассмотрена новая схема устройства для распыления порошка, обеспе-

чивающая повышение эффективности и надежности распыливания. Принцип действия 
устройства состоит в создании импульсного газоприхода продуктов сгорания твердо-
топливного газогенератора с пластинчатым составным зарядом и интенсификации про-
цесса аэрации порошка в контейнере. Представлены результаты исследования расход-
ных характеристик газогенератора в процессе распыления.  

На основе полученных результатов показано, что для надежного функционирования 
устройства необходимо обеспечить сверхкритический режим истечения из газогенера-
тора. При этом режиме параметры газа в контейнере не влияют на рабочие процессы в 
газогенераторе. Получена расчетная циклограмма изменения расхода газа из газогене-
ратора в процессе его функционирования. 

Ключевые слова: газогенератор, заряд твердого топлива, система аэрации порош-
ка, газопорошковая смесь. 
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Abstract: New scheme of the powders spaying facility providing the increase in efficien-

cy and reliability of a spaying is considered. Principle of operation of the facility consists in 
creation of pulse gas-arrival of combustion products of a solid-propellant gas generator with a 
laminar compound charge and intensification of process of aeration of powder in a container. 
Research results of account characteristics of a gas generator in the course of spaying are pre-
sented. On the basis of the received results it is shown that for reliable functioning of the fa-
cility it is necessary to provide the supercritical behaviour of the expiration from a gas genera-
tor. At this mode gas parameters in a container don't influence working processes in a gas 
generator. The calculation cyclogram of change of a consumption of gas from a gas generator 
in the course of his functioning is received. 

Keywords: gas generator, charge of solid propellant, system of aeration of powder, gas 
powder mix. 
 

Устройства для распыления порошков в воздушной и газовой среде 
имеют широкое практическое применение: в модулях порошкового пожа-
ротушения, в системах распыления сорбента при ликвидации разливов 
нефти, для перевода в аэрозольное состояние порошкообразных материа-
лов, для получения модельных аэрозолей при лабораторных исследованиях 
в химической и металлургической отраслях промышленности. 
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Для повышения эффективности и надежности распыливания порошка 
путем создания импульсного газоприхода продуктов сгорания газогенера-
тора и интенсификации процесса аэрации порошка предлагается новая 
схема устройства для распыления порошков [1]. Для этого заряд твердого 
топлива газогенератора выполнен в виде чередующихся сплошных и ка-
нальных дисков, что позволяет получить колебание давления в газогенера-
торе и, следовательно, колебание расхода газа из газогенератора. При ини-
циировании пиротехнического воспламенителя поджигается торцевая по-
верхность первого сплошного диск. Продукты сгорания диска, горящего со 
стороны торца, через диафрагму, сопло и газовод поступают в трубку сис-
темы аэрации. При истечении продуктов сгорания через тангенциальные 
перфорации, выполненные на боковой поверхности трубки, происходит 
аэрация порошка противоположно закрученными потоками газа. При дос-
тижении рабочего давления в корпусе срезается мембрана и происходит 
вытеснение газопорошковой смеси через сопло. После сгорания первого 
сплошного диска, продукты сгорания через центральное отверстие в пер-
вом канальном диске проникают в систему радиально-концентрических 
канавок, поджигая две противоположные торцевые поверхности канально-
го диска и торцевую поверхность следующего сплошного диска. При этом 
площадь поверхности горения увеличивается в три раза и, соответственно, 
увеличивается расход продуктов сгорания в систему аэрации порошка. По-
сле сгорания канального диска, площадь поверхности горения уменьшает-
ся до площади поверхности сплошного диска и уменьшается расход про-
дуктов сгорания в систему аэрации порошка. При сгорании второго 
сплошного диска, цикл работы газогенератора повторяется.  

Было проведено исследования расходных характеристик газогенератора 
в процессе распыления. Для этого рассмотрен заряд твердого топлива (по-
рох Н) [2], состоящий из 11-ти дисков диаметром D=5cм (шести сплошных 
и пяти канальных). Заряд составляется в последовательности (от сопла га-
зогенератора): сплошной диск, канальный диск и т.д.  

Расчетная циклограмма изменения расхода газа из газогенератора во 
время работы приведена на рис. 2. Циклограмма расхода газа, поступаю-
щего на аэрацию порошка, представляет собой рабочий режим tраб (при го-
рении сплошного диска) с наложенными на него пульсациями повышенно-
го расхода tимп (при совместном горении сплошного и канального дисков). 
Частота следования импульсов повышенного расхода газа и их длитель-
ность зависит от толщин канальных и сплошных дисков. 

Таким образом, в предлагаемом устройстве реализуется импульсный 
режим подачи газа, что обеспечивает эффективное и надежное аэрирова-
ние и распыливание порошка. 
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Рис. 1. Циклограмма изменения расхода газа из газогенератора во время работы 
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Аннотация. Приведены оценки максимально возможного радиационного КПД ин-

фракрасных горелок в зависимости от условий работы: состава топливной смеси (для 
топлив: ацетилен, пропан, метан, водород, аммиак), удельной мощности, коэффициента 
черноты пористого излучателя. Показано, что при заданных условиях можно обеспе-
чить радиационный КПД до 90%. 
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Abstract. Estimations of the maximum possible radiation efficiency of infrared burners 

are given depending on the operating conditions: the composition of the fuel mixture (for 
fuels: acetylene, propane, methane, hydrogen, ammonia), firing rate, emissivity of the porous 
emitter. It is shown that it is possible to provide a radiation efficiency of up to 90%. 
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Радиационные горелки успешно используются для отопления рабочих 
зон промышленных объектов, а также во множестве технологических про-
цессов, где необходим нагрев поверхностей. Основным принципом работы 
радиационной горелки является стабилизация зоны горения на поверхно-
сти или в объеме газопроницаемого материала-излучателя, через который 
фильтруется топливная смесь. В результате теплообмена продуктов сгора-
ния с телом излучателя, последний нагревается до высоких температур, 
что приводит к генерации мощных потоков инфракрасного излучения. Ко-
эффициент полезного действия радиационных горелок определяют как до-
лю мощности, перешедшей в инфракрасный поток. Источниками ИК пото-
ка могут являются как газообразные продукты сгорания, так пористый 
проницаемый излучатель горелки, поэтому радиационный КПД сущест-
венно зависит от вида топливной смеси, дизайна горелки и способа реали-
зации горения газа в ней. Если горение происходит над поверхностью из-
лучателя (внешний режим горения), то радиационный КПД обычно не вы-
ше 30%, так как теплообмен между продуктами горения и телом излучате-
ля ограничен. При организации горения под изучающей поверхностью го-
релки (внутренний режим горения) радиационный КПД горелок сущест-
венно выше, до 60%. Достижение максимально возможного радиационно-
го КПД позволит более эффективно использовать горелки для различных 
технологических процессов. Целью настоящей работы является теоретиче-
ская оценка максимально возможного радиационного КПД при сжигании 
таких топливо-воздушных и топливо-кислородных смесей на основе мета-
на, пропана, водорода, ацетилена и аммиака. 

Для расчёта радиационного КПД рассматривалось уравнение сохране-
ния энергии, где в левой части исходная энергия системы (затраченная на 
предварительный подогрев реакционной смеси и выделившаяся при сгора-
нии газа), а в правой сумма энергии лучистого потока с поверхности го-
релки (согласно закона Стефана-Больцмана) и количества тепла газообраз-
ных продуктов сгорания. Обширные экспериментальные данные свиде-
тельствуют о том, что максимально возможный радиационный КПД будет 
достигаться при равенстве температур уходящих продуктов сгорания Tg и 
поверхности излучателя TS. Используя известные зависимости удельных 
теплоёмкостей компонентов газовых смесей и продуктов сгорания от тем-
пературы согласно NIST Chemistry WebBook, а также принимая TS = Tg 
был проведен расчёт максимально возможного радиационного КПД горел-
ки. Использовались следующие допущения:  

1. Топливная смесь полностью реагирует в объёме излучателя радиа-
ционной горелки с образованием равновесных продуктов сгорания, компо-
ненты которых являются несжимаемыми и не подвергаются диссоциации 
при высоких температурах; 

2. Предварительный подогрев топливной смеси возможен только за 
счёт внешних источников энергии; 
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3. Излучатель горелки является однородно нагретым серым телом, 
мощность ИК потока с поверхности которого зависит только от темпера-
туры его приповерхностных слоёв. 

4. Не учитывается вклад излучения паров воды и двуокиси углерода из 
газовой оболочки, сформированной продуктами сгорания вокруг излучате-
ля горелки. Это связано с невозможностью корректно учесть толщину га-
зового слоя над поверхностью излучателя, которая определяется конкрет-
ными условиями эксплуатации оборудования. С учётом этого, приведён-
ные ниже оценки максимально возможного радиационного КПД являются 
оценкой снизу. 

В результате моделирования было установлено, что радиационный КПД 
горелок при сжигании пропана, метана или водорода примерно одинаков. 
Так при сжигании топливо-воздушных смесей при удельной мощности 
100 кВт/м2 радиационный КПД составляет порядка 67-70%, а при мощно-
сти 800 кВт/м2 снижается до 41–45%. При этом сжигание в кислороде с 
удельной мощностью 100 кВт/м2 позволило увеличить радиационный КПД 
до 87–88%, а при мощности 800 кВт/м2 – до 73–75%. 

Расчёты показали, что наибольший радиационный КПД реализуется при 
сжигании ацетилена. Например, при сжигании с воздухом при удельной 
мощности в 100 кВт/м2 радиационный КПД равен 74%, а при использова-
нии кислорода КПД стал более 90%. При удельной мощности 800 кВт/м2 и 
сжигании с воздухом, радиационный КПД составил 51%, в кислороде – 
порядка 81%. 

Радиационный КПД при сжигании аммиачно-воздушной смеси с удель-
ной мощностью 100 кВт/м2 составил 64%, в кислороде этот показатель вы-
рос до 82%. При сжигании аммиака в воздухе, с удельной мощностью в 
800 кВт/м2, радиационный КПД составил 36%, в кислороде 64%. Исходя из 
этого, можно сделать вывод, что аммиак является наименее предпочти-
тельным топливом для генерации излучения пористыми горелками, так как 
показатель радиационного КПД по сравнению с другими топливами ми-
нимален. 

Рассмотрим в деталях зависимости радиационного КПД метано-
воздушных смесей, наиболее востребованных на практике. Установлено, 
что для обеспечения максимально возможного радиационного КПД необ-
ходимо использовать излучатели с коэффициентом черноты, близким к 
единице. Расчёты показывают, что увеличение коэффициента избытка воз-
духа уменьшает, а подогрев реакционной смеси увеличивает радиацион-
ный КПД. Так, увеличение коэффициента избытка воздуха до 1,3 понижает 
КПД на 10%, а подогрев стехиометрического состава на 300 K увеличивает 
КПД на 10%. В случае подогрева исходной смеси на 300 градусов при 
удельной мощности порядка 70 кВт/м2, радиационный КПД горелки мо-
жет превышать 80%. Подтверждение данному факту не было найдено в 
научной литературе, однако достижение радиационного КПД более 80% 
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заявлено флагманом отрасли по производству инфракрасных газовых ото-
пителей – фирмой Schwank. Так, для горелок модели supraSchwank, в кото-
рых осуществляется подогрев топливо-воздушной смеси на 300 K за счёт 
рекуперации тепла продуктов сгорания и части ИК потока, декларируется 
радиационный КПД 80,9%. Следует отметить, что при сжигании метано-
воздушных смесей с типичными концентрациями двуокиси углерода 7–9 
об.%, паров воды 14–19 об.% и толщинами газовых слоёв 1–5 см, для ко-
торых эффективный коэффициент черноты 2-3%, излучением газа можно 
пренебречь. Эксперименты подтверждают, что полученные оценки радиа-
ционного КПД для метано-воздушных смесей качественно и количествен-
но совпадают с КПД горелок, в которых происходит идеальный теплооб-
мен с обеспечением равенства температур уходящих газов и продуктов 
сгорания. 
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Аннотация. В настоящее время перспективным способом получения изделий из ту-

гоплавких материалов определенной формы, к которым относится вольфрам и другие 
металлы, является метод, основанный на осаждении металла из парогазовой фазы с по-
мощью восстановления его фторидов или хлоридов. Первой фазой данного способа яв-
ляется предварительное получение гексафторидного газа вольфрама, который образу-
ется в результате протекания реакции между газовым фтором и порошком вольфрама. 
В работе проводится математическое моделирование гидродинамики и тепломассопе-
реноса в химическом реакторе, активной зоной которого является достаточно протя-
женный канал прямоугольного сечения, в котором происходит процесс фторирования 
порошкового вольфрама. Этот процесс осуществляется за счет прохождения газообраз-
ного фтора над слоем порошкового вольфрама, расположенного на дне канала. Прохо-
дя через активную зону реактора, фтор взаимодействует с вольфрамовым порошком, 
образуя гексафторид вольфрама. Математическое моделирование этого физического 
явления проводится на основе решения трехмерных уравнений переноса импульса, те-
плоты и вещества в бинарной смеси с учетом гетерогенной реакции, проходящей на дне 
канала между порошком вольфрама и газовым фтором. Численное решение простран-
ственного установившегося течения проводится на основе физического метода расщеп-
ления полей скорости и давления на разнесенной разностной сетке. Конвективные и 
диффузионные слагаемые в уравнениях переноса импульса, теплоты и вещества опре-
деляются с помощью экспоненциальной схемы на основе метода контрольного объема. 
Достоверность численных расчетов подтверждается тестовыми исследованиями и 
сравнениями с известными решениями других авторов. 

Ключевые слова: фторирование вольфрама, скорость, давление, температура, кон-
центрация. 
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Abstract. Currently, promising way of obtaining products of certain refractory materials 
forms, which include tungsten and   based on the metal deposition from the vapor phase by 
means of its restoring fluorides or chlorides. The first phase of the method is the preliminary 
preparation of tungsten hexafluoride-gas, which is formed by the reaction between fluorine 
gas and tungsten powder. In work carried out mathematical modeling of fluid flow and heat 
and mass transfer in the chemical reactor, the core of which is sufficiently long first section of 
the rectangular channel, in which the fluorination process powdered tungsten. This process is 
carried out by passing gaseous fluorine and above the layer of tungsten powder, located on the 
bottom of the channel. Passing through the reactor core, fluorine reacts with the tungsten 
powder to form tungsten hexafluoride. Mathematical modeling of this physical phenomenon 
is based on solving three-dimensional momentum transfer equations, warmth and matter in a 
binary mixture with the heterogeneous reaction of the channel extending between the bottom 
of the powder m tungsten and fluorine gas. Numerical solution of the spatial steady flow is 
based on the physical splitting method of velocity and pressure fields on the diversity differ-
ence grid. Convection and diffusion equations in terms of momentum transfer of heat and ma-
terial determined using an exponential scheme based on control volume method. The reliabil-
ity of numerical calculations is confirmed by test studies and comparisons with known solu-
tions of other authors. 

Keywords: fluorination of tungsten, velocity, pressure, temperature, concentration. 
 
В настоящее время актуальной проблемой является получение износо-

стойких покрытий, изделий из тугоплавких материалов сложной формы 
или других сложных частей аппаратов, работающих при больших темпера-
турах, давлениях и касательных напряжениях. Одним из перспективных 
тугоплавких материалов, который нашел широкое применение в авиаци-
онной, космической, химической и атомной промышленности, является, 
например, вольфрам. Как известно, на практике имеются большие пробле-
мы при его механической обработке.  

Однако в последнее время наиболее перспективным способом получе-
ния износостойких покрытий или непосредственно изделий из тугоплавких 
материалов является метод, основанный на осаждении его из парогазовой 
фазы с помощью восстановления его фторидов или хлоридов. Для реали-
зации этого способа необходимо предварительное проведение процесса 
фторирования металлического материала. Процесс фторирования обычно 
проходит в химическом реакторе, активной зоной которого является дос-
таточно протяженный канал, в котором происходит, процесс фторирования 
порошкового вольфрама. Этот процесс осуществляется за счет прохожде-
ния газообразного фтора над слоем порошкового вольфрама, расположен-
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ного на дне канала. Проходя через активную зону реактора, фтор взаимо-
действует с вольфрамовым порошком, образуя гексафторид вольфрама.  

Целью данной работы является исследование влияния гидродинамики и 
тепломассопереноса на процесс получения газообразного гексафторида 
металла. Для выяснения этого влияния в данной работе проведено числен-
ное моделирование классической системы трехмерных уравнений Навье-
Стокса в приближении Буссенеска, т.е. в предположении, что плотность 
смеси не зависит от давления, но является функцией температуры и кон-
центрации. Таким образом, математическая постановка задачи для двух-
компонентной смеси содержит трехмерные уравнения Навье-Стокса с уче-
том термических и концентрационных подъемных сил, уравнение переноса 
теплоты с учетом диффузионного переноса энтальпии, уравнение массо-
обмена и уравнения неразрывности при установившемся режиме течения. 
Предполагается, что для молекулярных коэффициентов переноса теплоты 
и диффузии используется принцип аддитивности в бинарной смеси. На 
нижней поверхности канала в реакционной зоне имеет место гетерогенная 
реакция между металлическим порошком и газообразным фтором, причем 
в стационарных условиях, в соответствии со стехиометрическими коэффи-
циентами химической реакции ставятся условия для вертикальной состав-
ляющей скорости. Так, например, для процесса фторирования вольфрама, 
в соответствии с химической реакцией, три молекулы фтора порождают 
одну молекулу гексафторида вольфрама, что приводит к уменьшению рас-
хода смеси на выходе из реакционной зоны канала. В этом случае из ба-
ланса расхода смеси следует необходимость постановки отрицательного 
значения скорости на нижней стенки канала, которая пропорциональна 
концентрации образованного газа гексафторида вольфрама. Для определе-
ния концентрации ключевого компонента на поверхности реакции исполь-
зуется граничное условие третьего рода, в котором учитывается молеку-
лярный диффузионный поток массы и скорость реакции первого порядка с 
учетом константы реакции, определяемой из эксперимента и, зависящей от 
температуры, энергии активации и размера частиц порошкового вольфра-
ма. В качестве граничных условий на входе в канал задается постоянная 
скорость течения, температура и концентрация. В выходном сечении кана-
ла ставятся условия установления (условия Неймана) для всех искомых 
функций. На всех стенках канала, кроме зоны реакции, ставятся условия 
прилипания для всех составляющих вектора скорости и условия Неймана 
для температуры и концентрации. В зоне реакции для температуры задает-
ся постоянная температура, которая превышает температуру на входе в ка-
нал и, имеющая температуру, при которой может идти рассматриваемая 
химическая реакция. При фторировании вольфрама эта разница темпера-
тур достигает 350 градусов по Цельсию.  

Численное решение полученной стационарной системы уравнений с за-
данными краевыми условиями проводилось эволюционным методом на 
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основе решения нестационарных уравнений до установления по времени. 
Причем, для численного решения уравнений движения использовался ме-
тод физического расщепления полей скорости и давления, в результате ко-
торого система уравнений переноса импульса расщепилась на три уравне-
ния количества движения для промежуточных сеточных значений состав-
ляющих скорости при градиенте давления, взятом на старом временном 
слое и уравнении Пуассона для поправки к давлению. При получении раз-
ностных аналогов уравнений переноса импульса, теплоты, вещества и 
уравнения для поправки к давлению использовалась разнесенная разност-
ная сетка. Конвективные и диффузионные слагаемые в уравнениях перено-
са аппроксимировались с помощью известной экспоненциальной схемы и 
метода контрольного объема. Каждое нестационарное уравнение переноса 
полученной системы уравнений решалось с помощью известной неявной 
обобщенной схемы переменных направлений в «дельта» форме, которая 
для линейного уравнения имеет безусловную устойчивость, и второй по-
рядок точности по времени.  

Полученная система уравнений приводилась к безразмерной форме, в 
результате в уравнениях появились критерии подобия: Рейнольдса, Пран-
дтля, диффузионного Прандтля, Грасгофа и диффузионного Грасгофа. На 
основе проведенных численных исследований получены закономерности в 
распределении полей скорости, температуры и концентрации компонентов 
в бинарной смеси. Получено также распределение интенсивности образо-
вания концентрации ключевого компонента смеси, которое образуется на 
поверхности реакционной зоны, в зависимости от длины этой зоны в про-
тяженном канале с прямоугольной формой его сечения. Представлено 
сравнение решений с учетом действия термических и концентрационных 
подъемных сил и при их отсутствии, которое показало о необходимости 
учета этих сил. Проведено также исследование по влиянию геометриче-
ских и режимных параметров на интенсивность процесса фторирования 
металлического порошка в химическом реакторе. Достоверность числен-
ных расчетов подтверждается тестовыми исследованиями и сравнениями с 
известными решениями других авторов. 

 
 

ЧИСЛЕННАЯ МОДЕЛЬ ШНЕКОВОЙ ОСАДИТЕЛЬНОЙ  
ЦЕНТРИФУГИ 

 
А.Е. Соломаха, В.Н. Брендаков  

 
Национальный исследовательский Томский государственный университет, Россия 

E-mail: solomahaartem@yandex.ru 
 

Аннотация. В работе рассматривается физическая модель шнековой осадительной 
центрифуги. Записана математическая модель и приводится численный метод ее реше-
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ния. Приведены результаты тестовых расчетов. Хорошее согласование результатов 
расчетов с аналитическим решением подтверждает адекватность созданной модели. 
Решение задачи течения вязкой несжимаемой жидкости строится в переменных «ско-
рость – давление». Сформулированы начальные и граничные условия. 

Ключевые слова: центробежная сила, вязкое течение, численный метод. 
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Abstract. The paper considers a physical model of the screw settling centrifuge. Written a 
mathematical model and provides a numerical method of its solution. The results of test cal-
culations. Good agreement of computed results with the analytical solution confirms the ade-
quacy of the created model. The solution of the problem of flow of a viscous incompressible 
fluid is constructed in the variables "velocity – pressure". Formulated initial and boundary 
conditions. 

Key words: the centrifugal force, viscous flow, numerical method. 
 
Осадительные центрифуги со шнековой выгрузкой осадка находят ши-

рокое применение в различных отраслях для разделения суспензий, содер-
жащих твердую фазу с преобладанием частиц размером от 1 до 500 мкм. 
Эффективность центрифуг характеризуется фактором разделения, пред-
ставляющего собой отношение центробежного ускорения к ускорению 
свободного падения. Значение этого параметра для некоторых центрифуг 
достигает нескольких тысяч. Технологическими преимуществами этих 
центрифуг являются: непрерывный процесс разделения, устойчивость ра-
боты при колебаниях качественного состава разделяемой суспензии, 
большая гибкость при выборе параметров процесса. Определенным недос-
татком этих центрифуг в некоторых случаях является повышенная влаж-
ность осадка. Учитывая, что осадок центрифуг зачастую подвергается тер-
мической сушке, актуальным является усовершенствование центрифуг с 
целью снижение энергетических затрат на сушку и уменьшения стоимости 
процесса обезвоживания в целом. В настоящее время задача снижения 
влажности осадка осадительных шнековых центрифуг решается в следую-
щих основных направлениях: подбор оптимальных режимных параметров 
процесса разделения, совершенствование конструкции осадительных шне-
ковых центрифуг, создание комбинированных центрифуг. 

Схема управления в шнековых осадительных центрифугах позволяет 
изменять угловые скорости вращения ротора и шнека и, таким образом, 
менять режим работы центрифуги с целью получить максимально возмож-
ную степень очистки суспензии для конкретного вида сырья. Подбор оп-
тимальных режимных параметров процесса разделения в основном сво-
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дится к подбору частоты вращения ротора и относительного вращения 
шнека. Для получения максимально возможной очистки растворов от 
твердых примесей необходимо задать такое соотношение скоростей ротора 
и шнека, чтобы время осаждения частицы и уплотнения осадка на барабане 
ротора не превышало время транспортировки осадка к окнам разгрузки. 

Значительную роль во внутрироторном течении жидкости играют силы 
вязкого трения. Поэтому для решения внутренней задачи гидродинамики, 
распределения поля скорости в объеме барабана центрифуги, и внешней 
задачи по осаждению частиц, необходимо строить численную модель шне-
ковой осадительной центрифуги на основе течения вязкой несжимаемой 
жидкости. 

В работе рассматривается численное моделирование течения суспензии 
на основе системы уравнений Навье − Стокса, записанных в цилиндриче-
ской системе координат. На первом этапе моделирования была решена 
гидродинамическая задача течения вязкой несжимаемой жидкости в круг-
лой трубе. 

Основной проблемой решения уравнений движения несжимаемой вяз-
кой жидкости является присутствие в этих уравнениях неизвестной функ-
ции гидродинамического давления. В отличие от задач о течении сжимае-
мой среды, давление не может быть выражено через какие либо физиче-
ские переменные. Так как в рассматриваемой системе уравнений не при-
сутствует частной производной от давления по времени, то для него нельзя 
сформулировать задачу с начальными условиями. В настоящее время наи-
более перспективным подходом является метод решения уравнений пере-
носа импульса в физических переменных «скорость – давление». 

Одним из эффективных способов решения уравнений движения несжи-
маемой среды в переменных «скорость – давление» является метод физи-
ческого расщепления по времени полей скорости и давления. 

В работе численная модель, представляющая собой систему дифферен-
циальных уравнений в частных производных второго порядка, аппрокси-
мировалась методом конечных разностей. Полученная система алгебраи-
ческих уравнений решалась численно на разнесенной разностной сетке при 
заданных начальных и граничных условиях. Неявная схема уравнений за-
писывалась в «дельта» форме и решалось с помощью численного метода 
продольно-поперечной прогонки. 

Для оценки адекватности созданной численной модели были выполне-
ны тестовые расчеты течения в трубе. Хорошее соответствие между чис-
ленными и аналитическими решениями позволяют сделать вывод о воз-
можности использовать данную численную модель в дальнейших числен-
ных исследованиях режимов работы шнековой осадительной центрифуги. 
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Аннотация. В работе представлены результаты физического моделирования про-

цесса кристаллизации некоторых неорганических солей (хлориды, бромиды, азиды се-
ребра, натрия и калия) в постоянном бесконтактном электрическом поле. Показано и 
экспериментально подтверждено влияние электрического поля на процесс зародыше-
образования и дисперсионные характеристики получаемых кристаллов. Предложена 
методика микрокристаллизации, позволяющая in situ проводить исследования процесса 
кристаллизации неорганических солей. Обнаружено, что электрическое поле способст-
вует зарождению новых центров кристаллизации. Установлены основные факторы, 
влияющие на процесс кристаллизации данных материалов в электрическом поле (вели-
чина напряженности, время обработки). Полученные результаты могут быть использо-
ваны для оптимизации условий кристаллизации широкого круга неорганических солей. 

Ключевые слова: кристаллизация, электрическое поле, кристаллы, модель. 
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Abstract. The paper presents the results of physical modeling of the crystallization of cer-
tain inorganic salts (chlorides, bromides, azides of silver, sodium and potassium) in a constant 
contactless electric field. It is shown and experimentally confirmed: the effect of electric field 
on the nucleation and dispersion characteristics of the resulting crystals. The technique of 
microcrystallization, allowing in situ to study the process of crystallization of inorganic salts 
was proposed. Discovered that the electric field contributes to the emergence of new centers 
of crystallization. The main factors influencing the crystallization process of these materials 
in an electric field (the intensity of the processing time) was installed. The obtained results 
can be used for optimization of crystallization conditions for a wide range of inorganic salts. 

Key words: crystallization, electric field, crystals, model. 
 

Анализ опубликованных к настоящему времени работ по изучению и 
моделированию кристаллизации из растворов в электрическом поле пока-
зал отсутствие общепринятой модели процесса, тем не менее, большинство 
исследователей отмечают влияние электрического поля на процесс зарож-
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дения кристаллов. В электрическом поле молекулы вещества, ориентиру-
ясь в одном направлении, создают анизотропную среду, во многом анало-
гичную кристаллической. Рост кристаллов из раствора включает, в качест-
ве основных, следующие процессы: зародышеобразование кристаллов соли 
в растворе; рост, агрегация, срастание образовавшихся кристаллов в про-
цессе кристаллизации. Предложенная в настоящей работе модель процесса 
кристаллизации в электрическом поле включает обе стадии кристаллиза-
ции с учетом: теории Полака, уравнения Смолуховского, подходов к про-
гнозированию числа образовавшихся в растворе кристаллов при кристал-
лизации из водных растворов в электрическом поле, основанных на экспе-
риментально полученных зависимостях. Для выяснения характера дейст-
вия бесконтактного постоянного электрического поля на процесс кристал-
лизации, были проведены экспериментальные исследования по выращива-
нию моно- и микрокристаллов различных неорганических солей, отли-
чающихся по физико-химическим свойствам, по растворимости. Монокри-
сталлы азидов, хлоридов и бромидов серебра, натрия, калия получали, по-
мещая кристаллизатор с насыщенным раствором соответствующей соли, 
между пластинчатыми электродами в постоянное бесконтактное электри-
ческое поле (напряженность поля варьировали в диапазоне от 100 В/м до 
10–4 В/м) до полного испарения растворителя. Для визуализации процесса 
проводили микрокристаллоскопические исследования, которые полностью 
моделируют процесс кристаллизации. Микрокристаллы неорганических 
солей получали, помещая каплю насыщенного раствора соли (диаметром 
примерно 2 мм) на предметное стекло, расположенное между двумя элек-
тродами (в ячейке создавали однородное электрическое поле, напряжен-
ность которого варьировали). За процессом образования микрокристаллов 
наблюдали в микроскоп «Биолам» (окуляр с увеличением Ч120), проводи-
ли фото- и видеосъемку. Предложенная методика микроскопического in 
situ исследования позволила не только увидеть поэтапно рост кристаллов, 
путём прямых измерений их размеров определять скорости зародышеобра-
зования и роста кристаллов на поверхности подложки; но и изучить влия-
ние условий синтеза на форму и дисперсность получаемых микрокристал-
лов. Экспериментально подтверждено влияние бесконтактного постоянно-
го электрического поля на индукционный период кристаллизации (время 
появления зародышей кристаллов). Обнаружено влияние слабого бескон-
тактного электрического поля на скорость и время начала процесса кри-
сталлизации. Установлены и стабилизированы основные факторы, влияю-
щие на процесс кристаллизации рассматриваемых неорганических солей в 
электрическом поле (величина напряженности, время обработки). Показа-
но, что скорость появления новых центров кристаллизации на единицу 
площади прямо пропорциональна квадрату напряженности электрического 
поля. Дисперсионный анализ кристаллов, выращенных в электрическом 
поле, показал стремление к однотипности и однородности структурных 
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форм (коэффициент вариации – 15х30% в зависимости от напряженности 
поля при кристаллизации). Кристаллизация в электрическом поле позволи-
ла получать кристаллы, не имеющие видимых в оптический микроскоп 
объемных дефектов, оптически прозрачные, обладающие совершенной ог-
ранкой, размерами которых можно управлять варьированием, в указанном 
диапазоне, напряженности электрического поля при кристаллизации.  

Проведенные исследования позволили выявить основные закономерно-
сти кристаллизации неорганических солей из водных растворов в электри-
ческом поле, приблизиться к пониманию механизма влияния электриче-
ского поля на процесс кристаллизации. Разработка экспериментально и 
теоретически обоснованного механизма влияния электрического поля на 
процесс кристаллизации на уровне элементарных стадий является важ-
нейшей задачей дальнейших исследований.  

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ (проект 
№ 16-03-00313). 
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Аннотация. Рассмотрена модель литосферных структур, контактирующих вдоль 

прямолинейных геологических разломов, в виде системы составных пластин на упру-
гом основании. Предложено упрощение метода блочного элемента для разноразмерных 
блоков. Полученные представления решений описывают смещения поверхности и по-
зволяют изучить влияние на напряженно-деформированное состояние структуры c раз-
ломами свойств ее элементов и характеристик разломов. 

Полученные на основе описанного подхода теоретические результаты могут найти 
приложения в сейсмологии, геофизике, а также в инженерной практике, например, в 
судостроении и авиации при решении проблем образования трещин в широко приме-
няемых многослойных покрытиях. 

Ключевые слова: упругое основание, составное покрытие, статическая нагрузка, 
метод блочного элемента, факторизация. 
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Abstract. A model of lithospheric structures contacting along straight geological faults is 
considered as a system of composite plates on an elastic foundation. A simplification of the 
block element method for different-sized blocks is proposed. Obtained solutions describing 
the displacement of the surface and allow one to study the effect on the stress-strain state of 
the structure with faults of the properties of its elements and the characteristics of the faults. 

The theoretical results obtained on the basis of the described approach can find applica-
tions in seismology, geophysics, and also in engineering practice, for example, in shipbuilding 
and aviation in solving problems of crack formation in widely applied multilayer coatings. 

Key words: elastic base, composite coating, static load, block element method, factoriza-
tion. 

 
Создание теории сейсмического процесса связано с установлением за-

кономерностей деформационных процессов корового уровня. Верхняя 
часть земной коры, где сосредоточена деятельность человека, является 
важным для практики объектом изучения. Несмотря на редкие проявления 
сейсмичности в виде наведенных геомеханических процессов, экологиче-
ский ущерб, нанесенный техногенными землетрясениями может быть зна-
чительным. Вызванная внешними воздействиями реакция зависит как от 
их интенсивности, так и от энергонасыщенности коровых структур коры, 
распределения и величины напряжений в них. Естественная неоднород-
ность геологической среды, проявляющаяся в виде структурных дефектов 
(включения разного масштаба, множественные трещины, тектонические 
разломы и т.д.), обуславливает ее формирующие отклик на внешние воз-
действия свойства (прочностные и деформационные). 

Цель настоящей работы – исследование напряженно-деформированного 
состояния литосферных структур, контактирующих вдоль прямолинейного 
разлома и моделируемых системой покрытие – подложка, при их статиче-
ском взаимодействии. 

Рассмотрена модель литосферных структур, контактирующих вдоль 
прямолинейных геологических разломов, в виде системы составных пла-
стин на упругом основании. Предложено упрощение метода блочного эле-
мента для разноразмерных блоков. Получены представления решений, 
описывающие смещения поверхности и позволяющие изучить влияние на 
напряженно-деформированное состояние структуры свойств ее элементов 
и характеристик разломов. 

Исследована статическая задача о взаимодействии протяженных пла-
стин на поверхности упругого слоя при заданной локализованной поверх-
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ностной нагрузке. Горизонтальная координатная плоскость совмещена со 
срединной поверхностью полуограниченных деформируемых пластин с 
усредненными по толщине параметрами, граничащих вдоль одной из гори-
зонтальных осей. Смещения поверхности пластин описываются линеари-
зованными уравнениями, представленными в работе [1]. В области сты-
ковки пластин задаются граничные условия, определяемые типом их взаи-
модействия в области контакта. Контакт между подложкой и покрытием 
считается идеальным. 

Для упругого основания с использованием матрицы-функции Грина 
можно выписать интегральные соотношения на его поверхности, связы-
вающие амплитуды напряжений и перемещений. Для моделей сред, обла-
дающих сложными свойствами, эти соотношения, называемые также 
функциями влияния, могут быть получены экспериментально. Воспользо-
вавшись интегральным преобразованием Фурье и используя функциональ-
ные соотношения для упругого слоя и условия сопряжения пластин с под-
ложкой, получим систему функциональных уравнений относительно Фу-
рье-образов контактных напряжений между покрытием и подложкой. 
Предложен алгоритм решения полученной системы нагруженных уравне-
ний Винера – Хопфа. 

Несмотря на универсальность топологического метода блочного эле-
мента [2], для случая прямолинейных и плоских границ, когда краевые за-
дачи для двух полуограниченных пластин на трехмерным основании рас-
сматриваются в качестве моделей разноразмерной блочной структуры под 
действием локализованной стационарной поверхностной нагрузки, можно 
использовать упрощенный метод. Указанный метод открывает возмож-
ность изучения влияния свойств пластин и основания, а также различных 
граничных условий в области контакта составляющих покрытия на основ-
ные характеристики напряженно-деформированного состояния рассматри-
ваемой блочной структуры при различных условиях контакта пластин на 
разломе. 

Подход к построению модели многослойных протяженных пластин 
приводит к модели однослойной пластины с приведенными механически-
ми характеристиками. Задачи для таких пластин на упругом основании мо-
гут быть решены по той же схеме, что и задачи для однородных, в соответ-
ствии с рассматриваемым режимом, как стационарным, так и установив-
шимся. 

Полученные на основе описанного подхода теоретические результаты 
могут найти приложения в сейсмологии, геофизике, а также в инженерной 
практике, например, в судостроении и авиации при решении проблем об-
разования трещин в широко применяемых многослойных покрытиях. 

Работа выполнена при поддержке Российского фонда фундаментальных 
исследований и администрации Краснодарского края (грант 16-41-
230184_а). 
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Аннотация. Исследовалась структура сверхзвукового отрывного течения в угле 

сжатия и недавно обнаруженный слой с высоким полным давлением, возникающий за 
линией присоединения над пограничным слоем – динамический слой. Целью работы 
является определение диапазона значений угла сжатия, в котором существует динами-
ческий слой, и установление зависимости характеристик динамического слоя от вели-
чины угла сжатия. Проведено экспериментальное исследование сверхзвукового отрыв-
ного течения в угле сжатия для моделей с углом уступа 20°, 40° и 50°. Для моделей  с 
углом уступа 20° и 40° проведён также трёхмерный численный расчёт течения. Полу-
чены данные о структуре течения и распределении давления Пито в потоке.  Наблюда-
ется удовлетворительное соответствие численного расчёта с экспериментальными дан-
ными. Подтверждено существование высоконапорного динамического слоя для всех 
исследованных конфигураций угла сжатия. Установлено, что явление образования ди-
намического слоя за линией присоединения потока имеет общий характер. Также про-
ведено экспериментальное и численное исследование трёхмерной структуры течения в 
трансверсальном сечении. Установлено влияние продольных вихревых структур в об-
ласти присоединения течения на параметры динамического слоя. 

Ключевые слова: сверхзвуковой поток, отрывное течение, линия присоединения, 
высоконапорный слой. 
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Abstract. This study focuses on supersonic ramp flow structure and recently discovered 

high total pressure layer appearing behind the reattachment line and above the boundary lay-
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er – the dynamic layer. The research objective was to define the range of the ramp angles 
for which the dynamic layer exists and to determine the dependence of dynamic layer parame-
ters on the ramp angle value. Experimental study of the supersonic separated ramp flow was 
conducted for models with a 20°, 40° and 50° ramp angle. For the 20° and 40° degree models 
three-dimensional numerical computation was conducted as well. Obtained numerical data are 
in good agreement with the experimental results. The dynamic layer is confirmed to exist for 
all studied compression corners. The phenomenon of the dynamic layer formation behind the 
reattachment line is established to be universal. Experimental and numerical study of the 
three-dimensional transversal structure of the flow was conducted as well. Streamwise vortex 
structures in the reattachment zone are found to have influence on the dynamic layer parame-
ters. 

Keywords: supersonic flow, separated flow, reattachment line, high-pressure layer. 
 
При разработке гиперзвуковых летательных аппаратов, таких как кос-

мические корабли многоразового использования, необходимо учитывать 
силовые и тепловые нагрузки на поверхность аппарата. Особенности 
сверхзвукового течения (отрыв и присоединение потока, продольные вих-
ревые структуры в зоне присоединения, взаимодействие ударных волн с 
пограничным слоем) могут являться причиной сильного локального нагре-
ва и резкого роста давления на поверхности тела. 

Угол сжатия является моделью многих частей конструкции летательных 
аппаратов. Течение на угле сжатия традиционно описывается как двумер-
ное, однако в реальности из-за конечных размеров угла сжатия происходит 
стекание газа со стенок модели и течение приобретает трёхмерную струк-
туру, что влечёт за собой ряд особенностей. В работе [1] было обнаружено 
существование высоконапорного (динамического) слоя DL за линией при-
соединения сверхзвукового отрывного течения на угле сжатия (рис. 1). 

 
 

Рис. 1. Высоконапорный динамический слой [1] 
 
Динамический слой расположен над пограничным слоем и характеризу-

ется высоким уровнем полного давления (до 0.95 давления торможения 
набегающего потока). Высоконапорный динамический слой изменяет ха-
рактеристики устойчивости течения в данной области за счёт резкого роста 
полного давления в нём. Кроме того, за счёт образования в динамическом 
слое трёхмерных вихревых структур [2] растут тепловые нагрузки на по-
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верхность модели. Для получения точной картины трёхмерного течения на 
угле сжатия необходимо исследование параметров и условий возникнове-
ния динамического слоя.  

Целью работы является определение диапазона значений угла сжатия, в 
котором существует динамический слой, и установление зависимости ха-
рактеристик динамического слоя от величины угла сжатия. Для этого было 
проведено экспериментальное исследование течения для величины угла 
сжатия 20°, 40° и 50°. Для моделей угла сжатия 20° и 40° также выполнен 
трёхмерный численный расчёт течения и проведено сравнение полученных 
данных с результатами экспериментов. 

Исследовалась трёхмерная структура сверхзвукового течения для 
четырѐх моделей с величиной угла сжатия от 20° до 50° с шагом 10°.  Экс-
перимент проведён в гиперзвуковой аэродинамической трубе Т-326 ИТПМ 
СО РАН. Основные параметры эксперимента: М = 6, число Рейнольдса, 
вычисленное по длине горизонтальной пластины ReL = 6.1∙ 105. Подробное 
описание моделей и экспериментального оборудования приведено в [3]. 
Измерения проводились при помощи приёмника полного давления пер-
пендикулярно поверхности модели на разных расстояниях от линии при-
соединения, а также в поперечном сечении для разных значений трансвер-
сальной координаты. Также была проведена шлирен-визуализация течения 
для всех моделей. 

Расчёт выполнен в пакете ANSYS Fluent с использованием вычисли-
тельных ресурсов ИВЦ НГУ. Решались трёхмерные нестационарные урав-
нения Навье-Стокса в ламинарной постановке. Расчётная область содержа-
ла около 15 млн ячеек для модели угла сжатия 20° и около 8,4 млн ячеек 
для модели угла сжатия 40°. Размеры сеток совпадали с размерами соот-
ветствующих экспериментальных моделей. Параметры набегающего пото-
ка были заданы в соответствии с условиями экспериментов. 

Получено экспериментальное распределение давления Пито в потоке за 
линией присоединения течения для моделей с углом сжатия 20°, 40° и 50°. 
Для всех моделей в области, расположенной над пограничным слоем, на-
блюдается резкое локальное повышение давления Пито, соответствующее 
высоконапорному динамическому слою.  Также проведено численное мо-
делирование течения для углов сжатия 20° и 40°. Наблюдается удовлетво-
рительное соответствие численного расчёта с экспериментальными дан-
ными. Таким образом, явление образования высоконапорного динамиче-
ского слоя наблюдается для всех исследованных конфигураций угла сжа-
тия и имеет общий характер. 

Исследовано поведение продольных вихревых структур по типу вихрей 
Жину в области присоединения потока. Из полученных распределений 
давления Пито видно, что трёхмерная структура течения оказывает суще-
ственное влияние на форму и параметры динамического слоя. 
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Подтверждено образование динамического слоя для диапазона величи-
ны угла сжатия от 20° до 50°. Наблюдается удовлетворительное соответст-
вие численного расчёта с экспериментальными данными.  Установлено 
влияние трёхмерной структуры течения в области присоединения на пара-
метры динамического слоя. 
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Аннотация. В работе представлено численное моделирование аэродинамики закру-
ченного турбулентного течения в вихревой камере комбинированного пневматического 
аппарата, c расположенным в верхней части ротором, состоящим из системы вращаю-
щихся лопаток. Численный анализ закрученного турбулентного течения позволил оп-
ределить основные закономерности в поведении несущей среды в аппарате. В резуль-
тате была предложена модификация формы лопаток ротора, которая позволила вносить 
необходимые изменения в распределение поля радиальной скорости. Численные иссле-
дования показали перспективность такого подхода для управления радиальной состав-
ляющей скорости в роторе, что является необходимым условием для эффективной ра-
боты сепаратора. Достоверность проведенных численных расчетов подтверждается 
тестовыми исследованиями и сравнением их с опытными данными. 

Ключевые слова: вихревая камера, численное моделирование, скорость диссипа-
ции, турбулентное течение, «k-ω» модель Уилкокса, аэродинамика. 
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INVESTIGATION OF THE SWIRLED TURBULENT FLOW  
AERODYNAMICS IN THE VORTEX CHAMBER 
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Abstract. In this work the numerical modeling of the swirled turbulent flow aerodynamics 
in the vortex chamber of combined pneumatic machine is demonstrated. The rotor, consisting 
of the system of rotating blades is located in the upper part of this vortex chamber. Numerical 
analysis of swirled turbulent flow enabled to define the main regularities of carrying medium 
behaviour in the machine. As the result, modified form of the rotor blades was recommended, 
which admitted to make needed changes in the distribution of radial velocity field. Numerical 
investigations showed the prospects of this approach to control the radial velocity in the rotor, 
which in turn is the necessary criterion for effective work of the separator. The validation of 
performed numerical computations is verified by the test studies and its comparison with the 
experimental findings. 

Key words: vortex chamber, numerical modeling, dissipation rate, turbulent flow, «k-щ» 
Wilcox’s model, aerodynamics. 
 

Пневматические центробежные аппараты широко применяются при 
изучении процессов сепарации и классификации для получения порошков 
заданного гранулометрического состава. Помимо аддитивных технологий, 
которые сейчас активно развиваются, данные аппараты также используют-
ся в порошковой металлургии, химической, атомной и других отраслях 
промышленности. В данной работе исследуется устройство, в котором со-
вмещены процессы измельчения и классификации порошковых материа-
лов, что является их преимуществом. 

Данный аппарат используется для дробления крупных частиц на более 
мелкие и дальнейшего их разделения по заданному размеру. Процесс от-
сеивания крупной фракции от мелкой происходит в два этапа. Первый этап 
отсеивания происходит в средней части аппарата, где расположен вра-
щающийся дисковой элемент, крупные частицы отбиваются об него и па-
дают вниз для дальнейшего измельчения, мелкие частицы его облетают. 

Второй этап отсеивания имеет место в выходной части рабочей области, 
где разделение происходит с помощью ротора, который, благодаря цен-
тробежной силе отбрасывает крупные частицы на периферию для повтор-
ного измельчения. 

Один из таких аппаратов созданный в НИИ ПММ ТГУ, у которого в 
выходной части рабочей области располагается ротор, состоящий из сис-
темы вращающихся лопаток имеющих прямоугольную форму. 

Целью данной работы является численное моделирование аэродинами-
ки закрученного турбулентного течения в вихревой камере, на основе ко-
торого возможно создание принципиально новой геометрии камеры с из-
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мененной формой лопаток ротора, что позволяет увеличить остроту клас-
сификации. 

При прямоугольной форме ротора, профиль радиальной составляющей 
скорости в выходной части аппарата имеет неравномерный характер. В ка-
честве решения вышеизложенной проблемы было предложено численное 
решение задачи с модифицированной геометрической формой ротора, а 
именно, преобразование прямоугольной формы к трапецеидальной. 

Моделирование аэродинамики в вихревой камере проводится в цилинд-
рической системе координат на основе уравнений Рейнольдса. Замыкание 
системы уравнений Рейнольдса, осуществляется на основе обобщенной 
гипотезы Буссинеска, согласно которой рейнольдсовы напряжения счита-
ются пропорциональными скорости деформации осредненного течения с 
точностью до коэффициента турбулентной вязкости. В работе использует-
ся известная модель турбулентности Уилкокса. Численное решение полу-
ченной системы уравнений проводится эволюционным методом до уста-
новления по времени. Для решения каждого нестационарного уравнения 
переноса применяется обобщенный неявный метод переменных направле-
ний. Конвективные и диффузионные слагаемые в уравнениях переноса ап-
проксимируются при помощи экспоненциальной схемы. Решение задачи 
проводится на разнесенной разностной сетке.  

В результате анализа численных результатов выявлены характерные 
особенности в распределении полей вектора скорости, кинетической энер-
гии турбулентности и ее удельной скорости диссипации. На основе чис-
ленных исследований показана возможность профилированием формы ло-
паток ротора оказывать существенное влияние на радиальную составляю-
щую вектора скорости и тем самым управлять балансом центробежных и 
аэродинамических сил для повышения эффективности процесса сепарации 
порошков. 
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Аннотация. В работе представлена разработанная математическая модель, описы-
вающая процесс сублимации порошкообразного материала. При построении модели 
сделаны допущения, позволяющие упростить алгоритм решения рассматриваемой за-
дачи. Нестационарное двухмерное уравнение для температуры записано в неявном ви-
де в «дельта» форме и решается численно методом конечных разностей, путем интег-
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рирования до полного установления на каждом шаге по времени. Изменение, в процес-
се сублимации, массы вещества учитывали путем задания на свободной поверхности 
переменных во времени условий Неймана. Хорошее соответствие рассчитанных по 
созданной математической модели средних по объему порошка температур как функ-
ции от времени процесса сублимации и экспериментальных данных доказывают воз-
можность использование такого подхода при моделировании сложных технологиче-
ских процессов. Созданная математическая модель может быть использована при соз-
дании новых аппаратов и оптимизации существующих. 

Ключевые слова: сублимация, граничные условия, численный метод решения. 
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Abstract. The article presents a developed mathematical model describing the process of 
sublimation of a powdery material. There are assumptions that make it possible to simplify 
the algorithm for solving the problem under consideration in the process of construction the 
model. The nonstationary two-dimensional equation for temperature is written in an implicit 
form in the "delta" form and solved numerically by means of the finite difference method, by 
integrating it until full establishment at each step in time. The change of the material weight 
in the process of sublimation was taken into account by setting time variables of the Neumann 
conditions on the free surface. The good match of average temperature by volume of the 
powder calculated on the basis of the created mathematical model as a function of the time of 
the sublimation process and experimental data prove the possibility of using this approach in 
modeling complex technological processes. The created mathematical model can be used 
while creating new devices and optimizing existing ones. 

Keywords: sublimation, boundary conditions, numerical method of solution. 
 
Математическое моделирование является важным инструментов при 

изучении различных химико-технологических процессов. Созданная адек-
ватная математическая модель позволяет не только более полно понять 
рассматриваемый процесс и степень влияния на него различных факторов, 
но и строить прогнозы по реализации исследуемой технологии в новых 
режимных условиях и при новом аппаратном оформлении. В отличие от 
физического эксперимента, математическое моделирование имеет более 
низкие финансовые затраты и более короткие временные этапы. Все это 
ведет к тому, чтобы студенты старших курсов, вне зависимости от вы-
бранной специализации, должны познакомиться с основами современных 
подходов к математическому моделированию в их предметной области.  

От правильной организации тепловых режимов процесса сублимации 
летучих веществ в поверхностных сублиматорах зачастую зависит не 
только стабильность и эффективность работы сублимационного оборудо-
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вания, но и экологическая безопасность производства. Для гетерогенных 
превращений общая скорость обычно есть функция скоростей двух про-
цессов: химической реакции и диффузии. Большинство процессов по сво-
ему характеру являются промежуточными между этими двумя предельны-
ми случаями: скорости химических реакций сравнимы со скоростями про-
цессов диффузии. Т.е., учет влияния диффузионных процессов переноса 
является важным моментом для корректного кинетического анализа иссле-
дуемого процесса. Поэтому важным аспектом, затрагиваемым в данной ра-
боте, является исследование диффузионных процессов массопереноса на 
примере сублимации. 

Цель работы – на основе имеющихся экспериментальных данных соз-
дать математическую модель процесс сублимации, как с поверхности ис-
следуемого объекта, так и объемной сублимации. Задачами настоящего ис-
следования является изучение закономерностей процесса сублимации ве-
щества для повышения его эффективности, а также для совершенствования 
сублимационного оборудования. 

За основу для моделирования был выбран эксперимент, в котором были 
заданы физические и химические свойства порошкообразного вещества, а 
также тип металла и форма тигля, задан уровень засыпки  порошка. В на-
чальный момент времени порошок был при нормальных условиях. По ме-
ри нагревание тигля, тепло передавалось порошку и через некоторое вре-
мя, за которое вещество успело прогреться до температуры сублимации, 
начинался процесс сублимации. Процесс поддержания температуры на 
внешней стороне тигля происходил до тех пор, пока все вещество не суб-
лимировало. 

В работе рассматривается упрощенный вариант процесса сублимации, 
при котором переменная масса сублимируемого вещества в математиче-
ской модели заменяется переменным граничным условием для потока теп-
лоты на границе сублимирующего вещества. Таким образом, сделана по-
пытка учесть изменяющийся во времени поток тепла из тигля за счет из-
менения массы сублимирующего вещества, через постановку нестацио-
нарных граничных условий по температуре на свободной поверхности ве-
щества. С помощью такого приема удалось учесть процесс сублимации, 
как с поверхности исследуемого объема, так и внутри его. Постановка та-
кой задачи возможно только для пористой среды, когда допустим процесса 
сублимации внутри объема вещества.  

Для описания распределения температуры в заданной области про-
странства записано нестационарное двухмерное уравнение теплопровод-
ности, которое представляет собой дифференциальное уравнение в част-
ных производных второго порядка, при соответствующих начальных и 
граничных условиях. 

Рассматриваемая в работе задача решалась численно на основе метода 
конечных разностей. Получаемая система алгебраических уравнений раз-
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ностного аналога дифференциального уравнения записывалась в неявном 
виде. Обобщенную неявную двухслойную схему переменных направле-
ний, представленную в «дельта» форме решали  с помощью метода про-
гонки.  

При решении нестационарной задачи записанную систему уравнений на 
каждом временном шаге решали методом установления, т.е. интегрирова-
ли по фиктивному времени до полного установления поля температуры на 
данном шаге по времени. 

В качестве граничных условий по всей внешней границе тигля задава-
лось условие Дирихле. С учетом эндотермичности процесса сублимации на 
свободной поверхности порошкообразного вещества задавалось условие 
Неймана с переменным по времени коэффициентом теплоотдачи.  

Методом численного эксперимента была найдена функциональная зави-
симость коэффициента теплоотдачи на свободной поверхности от времени 
протекания процесса сублимации. 

Выполнены тестовые расчету по определению средней по объему по-
рошкообразного вещества температуры в зависимости от времени процес-
са. Хорошее согласование расчетных результатов с имеющимися экспери-
ментальными данными, подтверждает адекватность и работоспособность 
созданной математической модели процесса сублимации порошкообразно-
го материала. 

 
ЧИСЛЕННОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ГИДРОДИНАМИЧЕСКИХ  
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Национальный исследовательский Томский государственный университет, Россия 
E-mail: shubin_andrey_1996@mail.ru 

 
Аннотация. В работе представлен один из возможных подходов к численному ис-

следованию течения вязкой несжимаемой жидкости и процессов теплообмена в каналах 
сложной геометрической формы. Рассматривается метод установления для получения 
решений в задачах, описывающих стационарные процессы. Гидродинамика описывает-
ся в естественных переменных «скорость – давление», тепловые процессы моделиру-
ются на основе конвективного теплопереноса. Сравнение результатов тестовых расче-
тов с имеющимися экспериментальными данными и аналитическими решениями в про-
стых геометрических формах, позволяют говорить о возможности использовать такой 
подход к более сложным случаям течения с теплообменом. 

Ключевые слова: вычислительная гидродинамика, граничные условия, метод ре-
шения. 
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AND HYDRODYNAMIC PROCESSES 
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Abstract. The paper presents one of the possible approaches to the numerical 

investigation of viscous incompressible fluid flow and heat exchange processes in channels of 
complex geometric shape. The method of establishment for obtaining solutions in problems 
describing stationary processes is considered. Hydrodynamics is described in natural 
"velocity-pressure" variables, thermal processes are modeled on the basis of convective heat 
transfer. Comparison of the results of test calculations with available experimental data and 
analytical solutions in simple geometric forms allows us to talk about the possibility of using 
this approach to more complicated cases of flow with heat exchange. 

Key words: computational fluid dynamics, boundary conditions, solution method. 
 

Технологии ядерного топливного цикла включают в себя производство 
ядерного топлива, подготовку его к использованию в ядерных реакторах и 
утилизацию отработанного ядерного топлива. Практически на всех этапах 
производственного цикла используются аэрогидродинамические процессы 
для переработки промежуточных продуктов, причем, часто эти процессы 
совмещаются с термодинамическими явлениями, т. е. нагреванием или ох-
лаждением рабочего тела, циркулирующего материала или получаемого в 
процессе химической реакции продукта. 

В представленной работе моделирование гидродинамики и теплообмена 
в исследуемом объеме проводится на основе уравнений Навье–Стокса, 
уравнения переноса тепла, которые представлены в цилиндрической сис-
теме координат и в безразмерной форме. Решение задачи проводится при 
использовании физических переменных «скорость-давление». 

Численное решение задачи в переменных «скорость-давление» прово-
дится на основе метода физического расщепления полей скорости и давле-
ния. Стационарное решение при таком подходе находится на основе эво-
люционного метода установления по времени. Нестационарные уравнения 
переноса интегрируются на основе обобщенного неявного метода пере-
менных направлений в «дельта» форме, который имеет второй порядок 
точности по времени. Конвективные и диффузионные слагаемые уравне-
ний переноса аппроксимируются с помощью трехточечной разностной 
схемы, снимающей ограничение с сеточного числа Рейнольдса, и имеюще-
го второй порядок точности по координатам. 

Достоверность решения поставленной задачи проводилось с помощью 
тестовых исследований на сеточную и итерационную сходимость, сравне-
нием полученных численных решений с известными аналитическими за-
висимостями распределения скорости при установившемся течении. 
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В работе представлено подробное исследование полей скорости и тем-
пературы при изменении граничных условий и критериев Рейнольдса и 
Прандтля. В работе анализируются также наиболее важные с практической 
точки зрения вопросы по влиянию критериев на результат процесса тепло-
вого и динамического смешения потоков на выходе из канала с препятст-
вием. Проведенное исследование может быть использовано в практиче-
ских задачах химической технологии. 
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Аннотация. Рассматривается слоистая конструкция, которая состоит из двух пла-
стин, упругой и жесткой. Пластины соединяются по линии, которая для жесткой пла-
стины является частью границы. В упругой пластине вдоль линии склейки слоев при-
сутствует трещина. Для конструкции, в соответствии с критерием Гриффитса, форму-
лируется задача оптимального управления, которая заключается в нахождении опти-
мального параметра размера жесткой пластины, при котором производная функционала 
энергии конструкции по длине трещины принимает наибольшее значение. Доказано, 
что данная задача поиска оптимального размера жесткого слоя имеет решение. При 
этом  оптимальный размер жесткой пластины может быть и нулевым. В этом случае 
наибольшее значение производной функционала энергии зависит от решения задачи, 
описывающей равновесие упругой пластины с тонким жестким включением и трещи-
ной 

Ключевые слова: двухслойная конструкция, оптимальное управление, упругая 
пластина, трещина, условия непроникания. 
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Abstract. A two-layer structure is under consideration. The structure consists of elastic 
and rigid plates. Plates are joined along a line, which is a part of the rigid plate boundary. 
There is a crack in the elastic plate along the join. For the structure, according to the Griffith's 
criterion, the optimal control problem is formulated. This problem consists in finding the op-
timal size parameter of the rigid plate, wherein the derivative of the energy functional of the 
structure with respect to the crack length takes on the largest value. It is proved that the given 
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problem on finding the optimal size for the rigid layer has a solution. In addition, the optimal 
size of the rigid plate can be equal to zero. In this case, the largest value of the derivative of 
the energy functional depends on the solution of the problem describing the equilibrium of an 
elastic plate with a thin rigid inclusion and a crack. 

Keywords: Two-layer structure, optimal control problem, elastic plate, crack, non-
penetration conditions. 

 
Рассматривается двухслойная конструкция, которая состоит из пластин, 

склеенных по линии. Пластины имеют различную природу. Одна из пла-
стин является упругой, вторая – жесткая. Для перемещений точек жесткой 
пластины задается структура поля перемещений. Вдоль линии склейки 
слоев в упругой пластине проходит трещина. Для рассматриваемой конст-
рукции формулируется задача равновесия в виде задачи минимизации 
функционала потенциальной энергии на множестве допустимых переме-
щений, причем множество допустимых перемещений содержит нелиней-
ное условие, предотвращающее взаимное проникание противоположных 
берегов трещины. Анализируется вопрос о дальнейшем развитии трещины, 
которое может зависеть от физических и геометрических параметров, ха-
рактеризующих конструкцию. При этом используется критерий разруше-
ния Гриффитса, в соответствии с которым трещина в упругой части конст-
рукции начнет распространяться в том случае, если интенсивность  осво-
бождающейся  упругой энергии достигнет критической величины. Как из-
вестно, последняя величина постоянна и отрицательна. Кроме того, в рам-
ках рассматриваемой задачи равновесия скорость высвобождения энергии 
представляет собой производную функционала энергии конструкции по 
длине трещины и является неположительной величиной. Поэтому задача 
поиска наиболее безопасного состояния равновесия конструкции относи-
тельно развития трещины формулируется в виде задачи нахождения опти-
мального параметра конструкции, при котором  указанная производная 
принимает наибольшее значение. В данной работе рассматривается влия-
ние размера жесткого слоя конструкции на возможный рост трещины. По-
этому производная функционала энергии по длине трещины максимизиру-
ется на множестве значений, которое пробегает параметр, характеризую-
щий размер жесткой пластины. В результате установлено, что такая задача 
оптимизации размера жесткого слоя имеет решение. При этом  оптималь-
ный размер жесткой пластины может быть и нулевым. В этом случае наи-
большее значение производной функционала энергии зависит от решения 
задачи, описывающей равновесие упругой пластины с тонким жестким 
включением и трещиной. 
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СКОРОСТЬ ВЫСВОБОЖДЕНИЯ ЭНЕРГИИ ДЛЯ ЗАДАЧИ  
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Аннотация. В данной работе рассматривается задача об изгибе упругой балки, кон-

тактирующей с упругой пластиной. Изучается задача равновесия пластины и препятст-
вия под действием внешней силы.  

Балку можно интерпретировать как тонкое препятствие. На части края препятствие 
скреплено с пластиной, а на части может отслаиваться. В зоне отслоения заданы крае-
вые условия типа неравенств, не допускающие нежелательный эффект взаимного про-
никания контактирующих тел. 

Доказано, что при фиксированном значении длины отслоения  указанная задача 
имеет единственное решение, отвечающее минимуму потенциальной энергии. Когда  
длина отслоения  варьируется, значение потенциальной энергии равновесного состоя-
ния меняется. Таким образом, скорость высвобождения энергии равна производной по-
тенциальной энергии по длине отслоения. 

Многие конструкции и строения состоят из пластин и балок, которые скреплены 
друг с другом. В подобных структурах часто происходит отслоение, рост длины кото-
рого может стать причиной их разрушения. Поскольку с ростом длины отслоения свя-
зано высвобождение энергии, то анализ скорости высвобождения энергии представляет 
большой интерес для инженеров и конструкторов. 

Основным результатом работы является доказательство математической корректно-
сти производной потенциальной энергии в качестве скорости высвобождения энергии 
при росте длины отслоения.  Более того, для указанной производной найдена явная 
формула. Использованный при этом подход основан на вариационных свойствах реше-
ния задачи равновесия. 

Ключевые слова: отслоение, контакт, тонкое препятствие, изгиб, скорость высво-
бождения энергии. 
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Abstract. Many constructions and designs are composed of plates and beams which are 

bonded to each other. In such structures a delamination often takes place. An increase in a 
length of the delamination can lead to destruction of structures. Since the increase in the 
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length is associated with the release of energy, the analysis of an energy release rate is of 
great interest to engineers and designers. 

In the present work we consider a bending problem for an elastic beam in contact with an 
elastic plate. The beam can be interpreted as a thin obstacle for the plate. The obstacle is 
bonded to the plate on the part of a boundary, and it can delaminate on the other part. Inequal-
ity type boundary conditions are imposed at the delamination zone to exclude mutual penetra-
tion. We study an equilibrium problem for given external forces. It is proved that for a fixed 
value of the delamination length this problem has a unique solution, corresponding to a mini-
mum of a potential energy. When the length is varied, the value of the potential energy of 
equilibrium state changes. Thus, the energy release rate in fact is a derivative of the potential 
energy with respect to the delamination length. 

The main result of the work is the proof of well-definiteness of the derivative of the poten-
tial energy as the energy release rate, taking place when the delamination length increases. 
Moreover, an explicit formula is derived for this energy release rate. The approach used is 
based on the variational properties of the solution of the equilibrium problem. 

Keywords: delamination, contact, thin obstacle, bend, energy release rate. 
 
Многие конструкции и строения состоят из пластин и балок, которые 

скреплены друг с другом.  В подобных структурах часто происходит  от-
слоение, рост длины которого может стать причиной их разрушения. По-
скольку с ростом длины отслоения связано высвобождение энергии, то 
анализ скорости высвобождения энергии представляет большой интерес 
для инженеров и конструкторов. 

В данной работе рассматривается задача об изгибе упругой балки, кон-
тактирующей с упругой пластиной. Балку можно интерпретировать как 
тонкое препятствие. На части края препятствие скреплено с пластиной, а 
на части может отслаиваться. В зоне отслоения заданы краевые условия 
типа неравенств, не допускающие нежелательный эффект взаимного про-
никания контактирующих тел. Изучается задача равновесия пластины и 
препятствия под действием внешней силы.  Доказано, что при фиксиро-
ванном значении длины отслоения указанная задача имеет единственное 
решение, отвечающее минимуму потенциальной энергии.  Когда  длина 
отслоения  варьируется, значение потенциальной энергии равновесного 
состояния меняется. Таким образом, скорость высвобождения энергии 
равна производной потенциальной энергии по длине отслоения. 

Основным результатом работы является доказательство математической 
корректности производной потенциальной энергии в качестве скорости 
высвобождения энергии при росте длины отслоения.  Более того, для ука-
занной производной найдена явная формула. Использованный при этом 
подход основан на вариационных свойствах решения задачи равновесия. 

Работа выполнена при финансовой поддержке РНФ (проект 17-71-
10171). 
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РЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ СВЕРХЗВУКОВОГО ОБТЕКАНИЯ  
ПЛАСТИНЫ С ПОМОЩЬЮ ПРИКЛАДНОГО ПАКЕТА ANSYS 

FLUENT 
 

А.А. Хакимов 
 

Национальный исследовательский Томский государственный университет, Россия  
E-mail: akniet.khakimov@mail.ru 

 
Аннотация. Проведено моделирование сверхзвукового обтекания пластины с по-

мощью прикладного пакета Ansys Fluent. Рассчитаны температуры адиабатной стенки и 
коэффициента восстановления полной температуры. Сопоставлены полученные ре-
зультаты со значениями, вычисленными по известным зависимостям коэффициента 
восстановления от числа Прандтля. 

Ключевые слова: сверхзвуковое течение, Ansys Fluent, коэффициент восстановле-
ния. 
 

SOLUTION OF THE PROBLEM OF SUPERSONIC FLOW PAST A 
PLATE USING THE ANSYS FLUENT APPLICATION PACKAGE 

 
A. Khakimov 

 
National Research Tomsk State University, Russian Federation 

E-mail: akniet.khakimov@mail.ru 
 

Abstract. The simulation of supersonic flow past a plate using software package Ansys 
Fluent. The calculated adiabatic wall temperature and recovery factor the total temperature. 
Matched the obtained results with the values calculated by known dependencies of the coeffi-
cient of restitution of the Prandtl number. 

Keywords: supersonic flow, Ansys Fluent, the coefficient of restitution. 
 

В работе при помощи прикладного пакета Ansys Fluent решена задача об 
обтекании теплоизолированной пластины сверхзвуковым потоком газа. 

Целью настоящей работы является отработка алгоритма решения задачи 
с использованием средств пакета Ansys Fluent, расчёт температуры адиа-
батной стенки и коэффициента восстановления полной температуры, со-
поставление полученных значений коэффициента восстановления со зна-
чениями, вычисленными по известным зависимостям коэффициента вос-
становления от числа Прандтля. 

Решение строится на основе математической модели, состоящей из: 
уравнений неразрывности, уравнения состояния газа, уравнения энергии, 
уравнений, описывающих k-е модель турбулентности. Задача решалась в 
двухмерной осесимметричной стационарной постановке для следующих 
допущений: в качестве рабочего вещества рассматривался аргон, рабочее 
вещество полагалось вязкой, сжимаемой ньютоновской жидкостью. Рас-
сматривается квадратная область длиной 30 мм и шириной 30 мм, ограни-
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ченная с одной стороны теплоизолированной пластиной. Входящий газ 
имеет статическую температуру Т=300 К и число Маха М=2. На входе за-
дается условие – pressure-far-field. На выходе задается условие свободного 
вытекания. На оси симметрии задавалось условие идеального контакта, на 
внешней стенки задавались условия непротекания и тепловой изоляции га-
за. 

Решение проводилось на основе решателя density-based. Был выбран не-
явный метод решения implicit Roe-FDS со вторым порядком точности. Для 
моделирования процессов турбулентного переноса выбрана двухпарамет-
рическая модель – k – е.  

В расчете были использованы следующие параметры: Mg = 39,34 кг / 
кмоль – молярная масса газа, 50.2 10 Па с−µ = ⋅ ⋅  – коэффициент динамиче-
ской вязкости газа, 520pС Дж кг К= ⋅  – теплоемкость газа при постоян-

ном давлении, 0.025g Вт м Кλ = ⋅  – теплопроводность газа, Pr 0.442=  – 
число Прандтля. 

В расчетах было определен коэффициент восстановления, который мо-
жет быть рассчитан по формуле [1]: 

 
( ) ( )0 0ст пr T T T T= − − ,                                          (1) 

 
где Tст

 – температура адиабатной стенки, T0 – термодинамическая темпе-
ратура потока, Tп – полная температура потока. 

Для продольно обтекаемой плоской пластины при турбулентном тече-
нии газа с числом Прандтля Pr ≈ 0.4 [2] справедливо:  

 
0,10.9Prr = ,                                                         (2) 

 
Из результатов решения было получено значение коэффициента восста-

новления температуры равное r = 0.81. Коэффициент восстановления тем-
пературы, полученный из расчётов по формуле (2) равен r = 0.829. Таким 
образом, погрешность расчёта с помощью Ansys Fluent составила 2.2%. 
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ БЕЗГАЗОВОГО  
ГОРЕНИЯ СИСТЕМЫ СОПРЯЖЕННЫХ СЛОЕВ, СОДЕРЖАЩЕЙ 

ТЕПЛЛОПРОВОДЯЩИЕ ЭЛЕМЕНТЫ 
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Аннотация. Выполнено численное моделирование безгазового горения системы 

сопряженных слоев, содержащей слоевые теплопроводящие элементы. Задача решалась 
методом покоординатного расщепления с использованием неявной схемы. Основной 
целью расчетов являлось определение минимального времени горения слоистой систе-
мы при определенных соотношениях объёмного содержания смесей, толщины и коли-
чества слоев. Найдены оптимальные параметры слоевой системы, при которых ско-
рость горения образца будет максимальной. 

Ключевые слова: сопряженные слои, безгазовое горение, теплопроводящие эле-
менты. 

 
MATHEMATICAL MODELING GASLESS COMBUSTION SYSTEM 
OF CONJUGATED LAYERS CONTAINING HEAT CONDUCTING  

ELEMENTS 
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National Research Tomsk State University, Russian Federation 
E-mail: tai_hudikova@mail.ru 

 
Abstract. Numerical modeling of gasless combustion of a system of conjugated layers 

containing layered heat conducting elements. was simulated. This paper based on  the method 
of coordinate wise splitting using an implicit scheme. The main purpose of this study was de-
termined the minimum combustion time of the layered system for certain proportions of the 
volume content of the mixtures, the thickness and the number of layers. The optimal parame-
ters of the layer system was obtained at which the combustion velocity of the sample will be 
maximum. 

Keywords: conjugate layers, gasless combustion, heat conducting elements. 
 
Предметом изучения в данной работе является безгазовое горение сис-

темы сопряженных слоев с различными теплофизическими характеристи-
ками. Основная задача исследования заключалась в определении мини-
мального времени горения слоистой системы при определенных соотно-
шениях объёмного содержания компонентов, толщины и количества слоев. 
Цель исследования – найти оптимальное соотношение высокотемператур-
ных и теплопроводящих инертных слоев. С другой стороны, избыточное 
содержание инертного вещества в образце приводит к срыву горения. В 
работе рассматривается система сопряженных слоев, содержащая тепло-
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проводящие элементы-слои, выполненные из материала с высокой тепло-
проводностью. Зажигание осуществляется одновременным контактом с 
накаленной поверхностью всех слоев системы. Противоположная плоско-
сти зажигания поверхность образца теплоизолирована. Математическая 
модель в двумерной плоскосимметричной постановке представлена в [1]. 
Задача решалась численно методом покоординатного расщепления с ис-
пользованием неявной схемы. 

Время горения образца резко уменьшается с введением в образец высо-
котеплопроводящих слоев по сравнению с горением однородного образца. 
Так же время горения зависит от толщины теплопроводящих слоев. Наи-
более высокая скорость горения слоевого образца достигается при N=6, 
где N - количество теплопроводящих слоев в образце с определенной тол-
щиной много меньшей толщины прогретого слоя. С увеличением количе-
ства слоев срыв горения происходит при значительно меньшем разбавле-
нии активной смеси инертным веществом, чем для двухслойного образца. 
Критическое содержание инертного вещества в случае N=2 (два слоя), при 
котором слоистая система не горит, составляет примерно 45 %. 

Для слоистых систем с теплопроводящими слоями характеристики го-
рения сильно зависят от состава смеси, количества и числа слоев. Найдено 
оптимальное соотношение количества и толщины слоев, при котором про-
исходит полное и наиболее быстрое горение образца. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА ИЗВЛЕЧЕНИЯ МЕТАНА  
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Аннотация. Работа посвящена математическому моделированию процесса извлече-

ния метана из газогидратного массива, в следствии закачки жидкого диоксида углеро-
да. Предполагается, что будет происходить процесс вытеснения метана жидкой дву-
окисью углерода в области стабильного существования гидратов метана и диоксида уг-
лерода при отрицательной температуре. Предложена математическая модель описы-
вающая процессы фильтрации и теплопереноса в газогидратном массиве, сопровож-
дающегося формированием гидрата диоксида углерода. Построено автомодельное ре-
шение, описывающее распределение температуры и давления в массиве. 

Ключевые слова: гидрат, процесс замещения, инжекция диоксида углерода. 
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MATHEMATICAL MODELLING OF THE PROCESS EXTRACTION 
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The work is devoted to mathematical modeling of the process of methane extraction from 

the gas hydrate massif, due to the injection of liquid carbon dioxide. It is assumed that there 
will be a process of displacement of methane by liquid carbon dioxide in the stable existence 
of methane and carbon dioxide hydrates at a negative temperature. A mathematical model de-
scribing the processes of filtration and heat transfer in the gas hydrate massif, accompanied by 
the formation of carbon dioxide hydrate, is proposed. A self-similar solution is constructed 
that describes the distribution of temperature and pressure in an massif. 

Keywords: hydrate, substitution process, carbon dioxide injection, half-division method. 
 
Согласно геологическим исследованиям известно, что в зонах вечной 

мерзлоты и в глубинах мирового океана сосредоточены большие объемы 
газа метана. В связи с этим становится интересным проблема освоения та-
ких источников энергии. Кроме этого в настоящее время довольно быстро 
растет содержание диоксида углерода в атмосфере, что является серьезной 
проблемой. Поэтому становятся актуальными задачи вытеснения газа ме-
тана из гидратов путем заполнения их диоксидом углерода. Это возможно 
благодаря тому, что гидрат диоксида углерода более стабилен по сравне-
нию с гидратом метана. В таком случае молекулы двуокиси углерода за-
мещаются в гидрате молекулами метана [4]. Согласно экспериментальным 
работам, замещение метана в гидрате жидкой двуокисью углерода будет 
происходить при температурах и давлениях, отвечающих условиям ста-
бильного существования гидрата [4]. Математические модели образования 
и разложения газогидратов, при инжекции того же газа, которым в исход-
ном состоянии насыщен массив, рассмотрены в работах [1, 3]. Математи-
ческая модель инжекции углекислого газа в пористый пласт, в области по-
ложительных температур, представлена в работе [2].  

В данной работе рассматривается горизонтальный массив, который в 
начальный момент времени, насыщен гидратом и газом метана в области 
отрицательных температур и давлении соответствующих условиям ста-
бильного существования газогидрата метана. Пусть через границу подает-
ся жидкий диоксид углерода при температуре и давлении, которые соот-
ветствуют условиям фазового равновесия системы [2] и поддерживаются 
постоянными на этой границе.  

Система основных уравнении описывающих процессы фильтрации и 
теплопереноса в газогидратном массиве для плоскоодномерного течения 
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представляет собой уравнения сохранения масс и энергии, линейный закон 
Дарси, уравнения состояния для газовой и жидкой фазы, а так же условия 
баланса массы и тепла на границе между областями. Поскольку, интенсив-
ность массопереноса, определяющегося фильтрацией, существенно выше 
скорости массопереноса, лимитирующегося диффузией, можно предполо-
жить устойчивость фронта замещения метана двуокисью углерода. Про-
цесс вытеснения будет проходить на подвижной фронтальной поверхно-
сти, разделяющей массив на две области: в ближней массив насыщен дву-
окисью углерода и его гидратом, а в дальней − газом и гидратом метана. 

В результате была разработана математическая модель извлечения ме-
тана из гидратного массива путем закачки диоксида углерода. Получена 
система уравнений в автомодельных переменных, описывающая распреде-
ления температуры и давления в массиве при различных исходных значе-
ниях температуры закачиваемого диоксида углерода. Проведена оценка 
влияния исходных параметров на динамику процесса гидратообразования. 

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда 
(проект №17-79-20001). 
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