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ПРЕДИСЛОВИЕ 
 
18–20 ноября 2019 г. на базе Томского государственного университета 

прошла ежегодная IX Всероссийская молодежная научная конференция 
«Актуальные проблемы современной механики сплошных сред и небесной 
механики». Было заслушано более 100 докладов из Москвы, Санкт-
Петербурга, Бийска, Н. Новгорода, Новосибирска, Ростова-на-Дону, Сара-
това, Казани, Кемерово, Красноярска, Челябинска, Биробиджана других 
городов. 

Среди традиционных участников были студенты старших курсов, маги-
странты и аспиранты. Согласно статистике более тридцати процентов 
участников – это авторы и коллективы, которые ранее уже участвовали в 
конференции. Впервые приняли участие исследователи НИУ «Высшая 
школа экономики», Ижевского технического университета им. М.Т. Ка-
лашникова, НИУ «Информационных технологий, механики и оптики». 
Данный факт говорит  о постоянном расширении географии мероприятия и 
интересе молодых ученых к механике сплошных сред и небесной механи-
ке. Количество посещений нашего сайта превысило 18 000.   

Все доклады подвергались строгому рецензированию, программный 
комитет отдавал предпочтение работам, в которых изложены новые науч-
ные результаты на достаточно высоком уровне. Эти работы составили по-
давляющее большинство. Много докладов поддержены различными науч-
ными фондами (РФФИ, РНФ, Фонд Бортника, Президента РФ).  

Настоящий сборник материалов конференции – это шестая книга, до-
ступная в режиме «открытого доступа». Расширенные версии докладов 
трижды опубликованы в международном издательстве IOPPublishing 
(United Kingdom) в научном издании «Journal of Physics. Conference 
Series». В прошлом году избранные статьи были опубликованы в сербском 
международном научном издании “Thermal Science” отдельным Специаль-
ным выпуском.  

Программный и организационный комитет благодарит участников за 
интересные доклады и надеется на дальнейшее сотрудничество в рамках 
новых образовательных и научных программ.  

Информация о конференции находится на веб-страницах:  
http://cimcm.tsu.ru/index.php/ru/ 
https://vk.com/cicmcm 
 
До новых встреч!  
Председатель Организационного комитета конференции  

К.ф.-м.н., Орлов М.Ю.  
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EDITOR’S PREFACE 
 
November 18–20, 2019, the annual IX All-Russian Youth Scientific Confer-

ence "Current issues of continuum mechanics and celestial mechanics" was held 
at the National Research Tomsk State University. This time over 100 reports 
from Moscow, St. Petersburg, Biysk, N. Novgorod, Novosibirsk, Rostov-on-
Don, Saratov, Kazan, Kemerovo, Krasnoyarsk, Chelyabinsk, Birobidzhan and 
other cities were presented.   

Among the traditional participants were senior students of technical special-
ties, undergraduates and graduate students. According to statistics, more than 
thirty percent of the participants are authors and teams of authors who previous-
ly participated in our event. For the first time, researchers from the Higher 
School of Economics (Moscow), Kalashnikov Izhevsk State Technical Universi-
ty (Izhevsk), ITMO University (St. Peterburg). This fact indicates a constant ex-
pansion of the geography of the event and the interest of young researchers in 
continuum mechanics and celestial mechanics. By the way, the number of visits 
to our site has exceeded 40,000. 

All reports were subjected to more rigorous peer-reviewing, the program 
committee preferred only papers that set forth new scientific results at a fairly 
high scientific level. Fortunately, it should be noted that the vast majority of 
such works. Many reports were supported by various scientific Foundations 
(RFBR, RSF, Bortnik Foundation, President of the Russian Federation). 

The Proceeding is the sixth accessible book in “open access” mode. Expand-
ed versions of the reports were published three times in the international pub-
lishing house IOPPublishing (United Kingdom) in the scientific journal Journal 
of Physics. Conference Series. Last year, selected articles were published in the 
Serbian international scientific publication “Thermal Science” as a separate 
Special Issue. 

Program and Organizing Committee thanked the participants for their inter-
esting reports and looks forward to further cooperation in the educational and 
research programs. 

Information about the Conference, including conference program and Pro-
ceedings, photo and video report are here: 

http://cimcm.tsu.ru/index.php/ru/ 
https://vk.com/cicmcm 
 
 
Until next time! 
  
Chairman Conference Organizing Committee  

Ph.D., M. Yu. Orlov 
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FOR THE JUBILEE OF PROFESSORS 

IGOR V. MININ AND OLEG V. MININ: CONTRIBUTIONS TO  
PLASMA PHYSICS, SHOCK WAVE AND HYPERCUMULATION  

EFFECT 
 

P. Baranov  
 

National Research Tomsk Polytechnic University, Russian Federation 
bpf@tpu.ru 

 
Keywords: hypercumulation, diffractive optics; subwavelength focusing; optical forces, 

plasma jet; acoustic jet; acoustic hook.  

 
Abstract. This March, 2020, Professors Igor V. Minin and Oleg V. Minin, Doctors of 

Physics, correspondent members of Russian Academy of Metrology, outstanding scientists in 
the field of calculation experiment technology, hypercumulative process, diffractive optics, 
and terahertz photonics, has marked their 60-th anniversary. This article gives a brief review 
of their life-time achievements in science and education. We briefly analyze the jubilee’s con-
tribution to the development of shock waves, cumulative and plasma jets, field localization by 
mesoscale particles in acoustic. 

 

On March 22, 2020, we will be celebrating 60th birthday of outstanding scien-
tists, teachers, twins and friends, doctors of Technics, of the professors, corre-
sponding members of the Russian Academy of Metrology Igor Vladilenovich 
Minin and Oleg Vladilenovich Minin. I.V. Minin and O.V. Minin have estab-
lished strong research foundations in different fields of physics having a global 
priority including hypercumulations, 3D diffractional optics for shock wave fo-
cusing, subwavelength structured light - acoustic jet and hook.  

Milestones. Igor and Oleg Minin graduated in 1976 with honors from high 
school N162 in Novosibirsk and enrolled at the Physical Department of the No-
vosibirsk State University. They graduated from Novosibirsk State University in 
1982. I.V. Minin defended his thesis for the degree of candidate of physics and 
mathematics on radiophysics, including quantum physics at St. Petersburg Elec-
trotechnical Institute in 1986. O.V. Minin defended his thesis for the degree of 
candidate of physics and mathematics on radiophysics, including quantum phys-
ics in Tomsk Institute of Atmospheric Optics, in 1987. At the same time, from 
1981 to 1982 they part-time worked as the laboratory assistants at the Institute 
of Applied Physics (IAP, Novosibirsk), founded by his father - Prof. V.F.Minin 
in 1966. The results of the thesis in 1982, 1988, 1991 formed the basis of 4 
monographs (in Russian), later also translated to English. These works were 
awarded by the Minister of Defense of the Russian Federation (for the best sci-
entific work during 1997–2000).  

After defending their PhD theses, I.V.Minin and O.V.Minin worked in IAP 
as assistants and senior researchers. In 1991, they received a certificate of asso-
ciate professors. In March 2004, I.V.Minin and O.V.Minin defended their doc-
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toral thesis at the Novosibirsk State Technical University (on the same day) and 
received degrees of Doctor of Technical Sciences (equivalent to Habilitation de-
gree). In addition, they are members of the several editorial boards of scientific 
journals, experts of the Russian Science Foundation, Russian Fund for Basic Re-
search, Federal experts in scientific fields, were experts of the COST 284 "Inno-
vative Antennas for Emerging Terrestrial & Space-based Applications", and 
awarded with medals named after V.I. Vernadsky and A. Nobel. The biograph-
ical data of profs. I.V.Minin and O.V.Minin were included into Marquis  Who's 
Who in the World. 

As up to date, I.V.Minin and O.V.Minin have 450 joint research publications, 
including 22 monographs (12 in Russian, 9 in English and 1 in Chines) and 
more than 100 author's certificates and patents of the USSR and Russia.  

Plasma physics. New effects of plasma properties with condensed dispersion 
phase initiated in the air by moving hypervelocity body and explosive plasma 
antenna formed due to chemoionization of combustion products have been dis-
covered [1]. I.V. Minin and O.V. Minin made the pioneering investigations of 
plasma jets (PJ) produced by intense laser matter interactions. The forced jet 
formation regime was based on hypercumulation principles in application to bet-
ter understand astrophysical jets, where a cumulative jets are observed to origi-
nate from young stellar objects and active nuclei galaxies (the physical princi-
ples of forced plasma jet formation for the first time was described in the patents 
of the USSR: 1508940 (1989), 1508938 (1990)). The comparison with the pa-
rameters off the PJ formed from the "ordinary" conical target showed that the 
increase of the PJ speed in the suggested configuration is 25–30% and the in-
crease of PJ pulse is more than 100 times. These results also give insight into 
shock physics. Also the pioneering works in hypercumulation effect allowed to 
develop the concept of acceleration of microparticles to hypervelocity during ab-
lative acceleration of a metal foil.  

Shock wave. The polymorphic transformation of the graphite-like boron-
nitride into the diamond-like state at the shock compression were investigated in 
1990. Experimental studies were conducted both on set-ups weighing up to two 
kilograms and on full-scale mock-ups weighing up to fifteen kilograms. Results 
of the X-ray analysis of the synthesized vurcite show that the developed con-
tainer construction provides a reliable mass yield of vurcite-like boron nitride to 
92–95%. Besides the peak area ratio of the graphite and vurcite structure was 
almost constant and makes about 0.24. 

Later it was shown that the diffractive optical element "transmitted" to the 
continuum mechanics from electromagnetic regions can be applied to focusing 
shock wave into arbitrary space. Pioneering methods developed by I.V.Minin 
and O.V. for diffraction optics design made it possible for the first time to focus 
shock waves in water in an arbitrary region [2] and for the Soret zone plate ge-
ometry simulated shock focusing and diffraction by referencing a characteristic 
wavelength of an attenuated shock pulse.  
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Hypercumulations. The main processes that proceed during the generation 
of a shaped-charge jet were described by the M.A. Lavrentyev-Birkhoff theory 
as a model of plane stationary impingement of incompressible fluid jets at an-
gles less than 180 degrees. It is a well-known fact confirmed by the almost 100-
year practice of designing shaped charges. Work under the scientific leadership 
of Prof. Vladilen F. Minin on the creation of the scientific foundations of the 
physics of hypercumulation made a significant contribution to the development 
of cumulation of energy and cumulative charges. As a result, in such charges, 
the mass of the formed cumulative jet reaches 80% or more of the mass of the 
liner with speed, for example, for aluminum or copper liners and conventional 
explosives, more than 20 km/s with a material density in the jet of the order of 
the density of the liner material, which is not achievable in classical cumulation 
[3–5]. Thus they are doing research on hypercumulative charges based on the 
new principles to open new prospects for different fields of science and technol-
ogy, in the main way to increase oil production in the oil and gas industry by in-
creasing the diameter of the wells. The results were summarized in the Russian 
monograph recently translated to Chinese. For the contribution to the theory of 
hypercumulation, I.V. Minin and O.V. Minin were awarded the medal of the 
Russian National Committee on Theoretical and Applied Mechanics named after 
Rakhmatulin in 2013.  

The mechanism for eliminating the instabilities that arise when compressing 
thin from heavy metals, liners, and the formation of a cumulative jet has been 
investigated. For the first time, to increase the plastic properties of the material 
of the cumulative jet, the properties of the crystals of the cladding material were 
used. Involving the physics of crystals in the physics of cumulation, the creation 
of anisotropic claddings, can provide an increase in the penetration depth of the 
barrier, eliminate the strong dependence of the properties of the cumulative jet 
on the grain size in the cladding [4–5]. 

Impact craters formed by meteorites were also investigated. In the centre of 
some lunar craters there are some hills and discharges, with large diameter and 
small depth of the crater. Minins proved hypothesis that the shape of the crater 
explicitly depends on the shape of the striker, which determines its energy dis-
charge in process of moving through the obstacle. There is a variety of shapes of 
meteorites craters colliding with planets surfaces. However it has not been 
proved that this variety is the only one and some new shapes of craters won’t 
appear. 

Acoustics. O.V. Minin and I.V. Minin are pioneers in the field of the effect 
of the acoustic jet. It has been demonstrated for the first time an existence of 
acoustic analogue of photonic jet phenomenon, called acoustojet, providing for 
subwavelength localization of acoustic field in shadow area of arbitrary 3D pen-
etrable mesoscale particle [6]. This effect was experimentally verified for flat 
cubic gas-filled particle [7] despite the fact that per the laws of geometrical op-
tics, a plane-parallel medium does not possess focusing properties, spherical 
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lenses using liquid mixtures [8], liquid-liquid core-shell configurable mesoscale 
spherical acoustic lens [9] where the choice of the inner liquid allows a coarse 
control of the acoustic jet properties. They have also demonstrated the effects of 
anomalous apodization for acoustic particle lenses [10], as well as the possibility 
of subwavelength focusing by a cubic lens with a photonic crystal structure [11]. 
It was found that by 2D periodic internal structure of 3-D external cuboid shape 
it is possible to obtained 3D sonic wave focusing and full width at half maxi-
mum below the diffraction limit can be achieved. 

Also they discovered and report the experimental observation of a new type 
of near-field curved acoustic beam in water which is principal different from the 
Airy-family beams and generate due to asymmetric distribution of the vortices 
in a polymer Janus particle (Figure 1). The radius of curvature of acoustical 
hook is less than the wavelength. Indeed, today it is the smallest radius of curva-
ture ever recorded for any acoustical beams [12].  

The ability to control the focusing properties of an acoustic zone plate, in-
cluding the formation of a Bessel beam, has been demonstrated in [13-14]. New 
methods for manipulating nanoparticles in droplets have been developed as well 
[15].  

Summing up, we would like to wish Igor V. Minin and Oleg V. Minin  bring 
about new exciting results and discovers and to be always surrounded by enthu-
siastic and gifted disciples eager to further advance of scientific research! 

 

 
Fig. 1. Acoustic hook formation from 3D Rexolite Janus particle, immersed in water  

(adapted from [12]) 
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Аннотация. Проанализированы возможности трудоустройства выпускников вузов 

физико-математических направлений. Приведены источники информации о возможных 
направлениях занятости, о возможностях трудоустройства, о вакансиях. Перечислены 
основные предприятия и целые отрасли, где востребованы молодые специалисты этого 
профиля. Приведены адреса и характерные особенности сайтов в сети Интернет, где 
публикуется основное количество вакансий предприятий г. Томска и всей России. От-
мечена роль производственной практики, возможность представления ее в профессио-
нальном резюме, как источника практического опыта. 

 

OPPORTUNITIES OF EMPLOYMENT OF GRADUATES –  
PHYSICISTS AND MATHEMATICIANS 

 
L. Mukhin 

 
National Research Tomsk State University, Russian Federation 

cstv@mail.tsu.ru 
 

Keywords: employment, employers, recruiting, vacancies. 
 
Abstract. The graduates employment possibilities of higher educational institutions of 

physical and mathematical directions of preparation are analyzed. Sources of information 
about possible areas of employment, employment opportunities, and vacancies are given. The 
main enterprises and whole industries are listed, where young specialists of this profile are in 
demand. The addresses and features of sites in the Internet are given, where the main number 
of Tomsk enterprises vacancies and the whole of Russia are published. The role of industrial 
practice, as a source of practical experience was noted. 

 

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. 
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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, а также других городов России. 
Наш университет имеет многолетние связи со многими научными учре-
ждениями Российской Федерации, в том числе и благодаря сотням вы-
пускников ТГУ, работающими в различных областях науки и техники. 

Наукой можно заниматься и на промышленных предприятиях, где тес-
нее связь с производством, что позволяет увидеть результаты своей работы 
«в железе». В последнее десятилетие резко увеличилось количество пред-
ложений от крупных компаний о приеме на работу молодых специалистов 
инженерных и физико-математических специальностей. Крупнейшие про-
мышленные предприятия России, испытывая дефицит кадров, стараются 
«рекрутировать» будущих сотрудников еще со студенческой скамьи. В те-
чение учебного года менеджеры по персоналу посещают вузы, проводят 
презентации. Любое крупное предприятие ведет политику не только ре-
крутинга, но и адаптации, поддержки и развития выпускников, стремясь в 
короткий срок превратить их в квалифицированных специалистов. В каче-
стве примера можно привести предприятия «Росатома»: ВНИИТФ 
(г. Снежинск) [1] и ВНИИЭФ (г. Саров) [2] и др., «Роскосмоса», как 
например АО «Информационные спутниковые системы им. М.Ф. Решет-
нева» (г. Железногорск), и многие другие. 

Определенную сложность с трудоустройством испытывают выпускники 
НИ ТГУ – иностранные граждане, в том числе граждане стран СНГ и те, 
кто уже получил российское гражданство, но имеет близких родственни-
ков за рубежом. Предприятия «Росатома» и «Роскосмоса» не принимают 
на работу таких граждан по правилам службы безопасности.  

В ряду современных научно-производственных предприятий находятся 
и предприятия министерства обороны РФ. Один из них – 12-й ЦНИИ МО 
РФ. По производственному и научному потенциалу, по направлению и 
уровню решаемых задач он стоит в одном ряду с вышеперечисленными 
ведущими предприятиями «Росатома» и «Роскосмоса». Институт предла-
гает несколько возможностей трудоустройства молодых специалистов – 
выпускников вузов [3]:  

− военнослужащего по контракту на офицерских должностях научных со-
трудников (для выпускников, прошедших обучение на военной кафедре); 

− военнослужащего по призыву в составе научной роты, созданной в 
2016 году при институте (для выпускников, подлежащих призыву на сроч-
ную военную службу); 

− гражданского научного сотрудника. 
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При этом 12-й ЦНИИ МО РФ принимает на работу или на службу 
граждан России, независимо от наличия у них родственников за границей, 
и может послужить карьерным лифтом для многих из них в отсутствие 
других возможностей. 

Министерство обороны РФ предлагает и другой вариант трудоустрой-
ства – служба по контракту. Выпускник вуза может выбрать место службы 
по своей гражданской специальности, при этом он обеспечивается обмун-
дированием, питанием, служебной или съемной жилплощадью и конку-
рентной зарплатой в зависимости от места службы и специальности. В от-
личие от срочной службы в научной роте, контракт заключается на два го-
да. Затем можно продолжить службу или уйти на работу на гражданское 
предприятие или организацию. На службу по контракту принимают и ино-
странных граждан, при этом первый контракт заключается на пять лет и, 
по желанию гражданина, процедура смены гражданства значительно 
упрощается. Это тоже один из вариантов карьерного лифта для иностран-
ных граждан, желающих остаться в России. 

В последнее десятилетие, в отличие от 90-х и начала 2000-х, на сайтах 
подавляющего большинства крупных промышленных компаний, академи-
ческих институтов, предприятий госкорпораций появились разделы, по-
священные привлечению молодых специалистов. В разделе «Карьера» или 
«Вакансии для выпускников вузов» или под другими подобными названи-
ями описан порядок представления резюме, порядок проведения отбора, 
условия работы, размер вознаграждения, социальные гарантии сотрудни-
ков и т.д. Такие разделы появились уже даже на сайтах предприятий 
нефтегазовой отрасли.  

Примером может служить сайт Компании «Шлюмберже» 
(Schlumberger) [4], где привлечению выпускников посвящен целый портал 
и описаны не только вакансии для выпускников различных направлений 
подготовки, но и возможности прохождения нескольких видов практик в 
разное время года. Огромная компания, насчитывающая более 120 тысяч 
сотрудников по всему миру, нуждается как в молодых специалистах тех-
нических специальностей, физиках, математиках, так и естественных спе-
циальностей – химиках, геологах, биологах. Очень интересные возможно-
сти открываются для выпускников магистратуры, которые бакалавриат за-
кончили по одной специальности, а магистратуру – по другой, например 
биология и физика или химия и математика. Кроме того, компания перио-
дически запускает обучающие бесплатные on-line проекты. На момент 
подготовки данного материала на сайте компании красовался анонс бес-
платного ежегодного онлайн курса для девушек «Разгляди себя в нефтега-
зе» [5]. Это не только шанс получить важные знания для будущей возмож-
ности трудоустройства, но и получить стипендию в размере 50 000 рублей 
и пройти стажировку в глобальной технологической компании! Как и 
предприятия «Росатома», компания «Шлюмберже» не принимает на рабо-
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ту в России граждан Казахстана, однако у них есть возможность устроить-
ся в компанию через её казахстанский офис.  

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-
ласть тоже может стать областью применения сил выпускника-математика.  

Приведены примеры только нескольких крупных предприятий. На са-
мом деле таких возможностей для трудоустройства десятки, если не сотни 
в разных регионах России. Конечно, поиск возможностей удачного трудо-
устройства требует определенного труда: изучить на сайте информацию о 
компании, сравнить с другими, правильно составить и отправить несколь-
ко резюме в несколько разных компаний, обсудить с рекрутерами компа-
ний условия приема и дальнейшей работы. Пройдя этот путь, можно будет 
уже выбирать из нескольких вариантов трудоустройства наиболее подхо-
дящий. 

В лучшем случае работу по поиску возможностей будущего трудо-
устройства нужно начинать уже на первом-втором курсе. Для этого нужно 
хорошо изучить свой факультет, научные группы, направления их работы, 
научных и производственных партнеров, выбрать себе будущего научного 
руководителя, предложить свои услуги, возможно даже на безвозмездной 
основе в рамках курсовых, практики и т.д.  

Хорошим заделом к будущему трудоустройству является производ-
ственная практика. Большую помощь в организации практики могут и 
должны оказывать преподаватели и сотрудники кафедры: очертить круг 
предприятий, помочь составить первое профессиональное резюме, напи-
сать сопроводительное письмо, характеристику, помочь оформить договор 
университета с предприятием – базой практики. Место практики можно 
выбрать себе самостоятельно, разослав несколько десятков резюме и со-
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проводительных писем. Главное условие здесь, конечно, активность само-
го 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. Даже если студент проходит практику в родном университете, но ра-
ботает на современном оборудовании, использует аппаратные и программ-
ные средства, применяемые на реальных предприятиях, опыт выполнения 
таких практик можно представить в профессиональном резюме, как реаль-
ный опыт работы и не стесняться этого. В объявлениях о вакансиях слова о 
наличии опыта у кандидата не всегда означают необходимость записи в 
трудовой книжке. Часто опыт выполнения курсовых и дипломной работ 
может стать реальной заменой «опыту от одного года». Несколько вы-
пускников химического факультета НИ ТГУ 2017 и 2018 годов, выполняли 
курсовые работы и проходили практику в стенах родных лабораторий, на 
типовом промышленном оборудовании. Они разместили свои резюме на 
рекрутинговых сайтах сети Интернет [7, 8] и получили предложения от ра-
ботодателей. Сейчас они работают на промышленных предприятиях Том-
ска и Новосибирска. 

Таким образом, первым и главным источником информации о будущей 
деятельности для студента должны стать кафедра и факультет. Преподава-
тели 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 каждом факультете есть база предприятий, которые 
готовы принять на работу выпускников данной конкретной специальности. 
Есть список предприятий – потенциальных организаторов производствен-
ных практик для студентов. Задача самого студента – выяснить условия 
прохождения практики на предприятии или условия приема на работу, по-
лучить консультацию у сотрудников предприятия. На сайте научно-
производственных предприятий, в разделе, посвященном карьере и усло-
виям приема молодых специалистов, как правило, описан порядок про-
хождения практики студентами. Там можно познакомиться с условиями, 
отправить свое резюме, 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: сайт газеты «Вакансии для всех» [9], томский раздел фе-
дерального портала «Zarplata» [10]. На сайте ОПиТ ТГУ [11] можно найти 
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базу ссылок на страницы вакансий предприятий г. Томска, вакансии, полу-
ченные от работодателей, другие возможности трудоустройства выпускни-
ков и занятости студентов.  

Много лет порталы федеральных рекрутинговых компаний HeadHanter 
[6] и Superjob [7] были ориентированы в основном на кандидатов, уже 
имеющих опыт работы. Однако в последние годы резюме выпускников – 
молодых специалистов – тоже востребованы. Причем обращаются к ним 
не кадровые агентства, а реальные работодатели, предприятия и компании. 

Интересную информацию о возможностях трудоустройства можно по-
лучить на профессиональных форумах, обсуждениях в блогах и т.д., где, 
как не на профессиональных тусовках, можно узнать, чем и где занимают-
ся специалисты определенного профиля, куда и кому можно предложить 
свои услуги. В последние годы многие рекрутеры ведущих предприятий 
широко используют для привлечения молодых специалистов в социальные 
сети (тематические группы и личные аккаунты).  

Большие возможности для трудоустройства предоставляет федеральная 
служба занятости. После регистрации в Центре занятости молодому спе-
циалисту становится доступна база имеющихся вакансий на предприятиях 
всей России [8]. Эта база находится в открытом доступе, но иногда без 
контактных данных предприятий. Можно самому выбрать вакансию или 
предприятие по ключевым словам, а можно обратиться за помощью к кон-
сультанту. Кроме этого Центр занятости населения (ЦЗН) г. Томска сов-
местно с ОПиТ НИ ТГУ открыли новую услугу – биржу труда для студен-
тов. Можно выбрать вакансию на сайте ЦЗН [12] среди вакансий работода-
телей, готовых принять студентов на подработку в свободное от учебы 
время или прийти в приемные часы и получить консультацию специали-
ста.  

Необходимо упомянуть еще два важных качества выпускника, способ-
ствующих успешному трудоустройству, владение специальными компью-
терными программами и уверенное владение английским (или иным ино-
странным) языком. Почти у каждой специальности есть специализирован-
ные компьютерные программы. Некоторые профессии уже не существуют 
без компьютерных технологий. Уверенное владение профессиональными 
программами значительно повышает шансы молодого специалиста на 
успешное трудоустройство. Знание английского языка значительно расши-
ряет кругозор, возможности окунуться не только в российскую, но и в ми-
ровую профессиональную среду. Это значительно увеличивает конкурен-
тоспособность на рынке труда. К тому же, многие крупные мировые ком-
пании вообще не рассматривают кандидатов без знания английского. 

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, повышать квалификацию, поставить себе цель 
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уже на 1–2 курсе и искать людей, работодателей, предприятия, которые 
помогут ее достичь.  
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Аннотация. В работе суммированы результаты исследований процесса разрушения 

твердых тел при ударно-волновых нагрузках. Исследования проведены в интересах 
развития различных отечественных отраслей промышленности. Сформулирована фи-
зико-математическая модель как одна из сложных моделей механики сплошных сред. 
Модифицирован численный лагранжев метод специально для решения определенного 
круга задач. Модель и метод были тщательно проверены путем сравнения с известным 
аналитическим решением и надежными экспериментальными результатами. В отдель-
ных случаях проведено сравнение с результатами моделирования других авторов. Со-
здан и постоянно развивается некоммерческий программный комплекс. Численные ре-
зультаты получены с помощью одной из последних версий. Организована мобильная 
лаборатория «Взрывное разрушение природных материалов» для углубления знаний 
разрушения материалов при динамических нагрузках. Проведен экспресс-анализ раз-
рушения природных материалов, в том числе речного льда средней толщины. 
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Abstract. The paper summarizes the results of studies of the process of destruction of sol-

ids under shock-wave loads. Research conducted in the interests of the development of vari-
ous domestic industries. A physical and mathematical model is formulated as one of the com-
plex models of continuum mechanics. The numerical Lagrangian method is modified specifi-
cally for solving a certain range of problems. The model and method were thoroughly tested 
by comparison with a well-known analytical solution and reliable experimental results. In 
some cases, a comparison was made with the results of modeling other authors. A non-
commercial software package has been created and is constantly developing. Numerical re-
sults were obtained using one of the latest versions. The mobile laboratory “Explosive de-
struction of natural materials” was organized to deepen knowledge of the destruction of mate-
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rials under dynamic loads. An express analysis of the destruction of natural materials, includ-
ing river ice of medium thickness, was carried out. 

Процессы, протекающие в твердых телах при ударно-волновом нагру-
жении, являются предметом постоянных фундаментальных и прикладных 
исследований [1–5]. Это объясняется широкими практическими приложе-
ниями, а именно: создание новых ударостойких защит гражданских и во-
енных объектов, сварку и резание взрывом, гидроштамповку, ударно-
волновое прессование, взрывное упрочнение, безопасность оболочек ядер-
ного реактора, защита космических аппаратов и элементов летательных 
аппаратов. Известно [5], что соударение тел сопровождается сложными 
процессами, окончательная роль которых определяется наличием ряда 
факторов: начальной скоростью объектов, их составом, формой, физико-
механическими характеристиками и т.д. При количественном описании 
процессов деформирования и разрушения возникает много проблем, кото-
рые в настоящее время далеки от решения и требуют привлечения теоре-
тических и экспериментальных методов исследования.  

В работе суммированы результаты научно-исследовательской работы 
по данной теме, которая проведена в НИИ ПММ. Приведена физико-
математическая модель деформирования и разрушения материалов при 
динамических нагрузках. На основе лагранжева подхода к описанию дви-
жения сплошных сред разработан численный метод расчета процесса раз-
рушения неоднородных конструкций. Создан некоммерческий программ-
ный комплекс для моделирования процессов разрушения в осесимметрич-
ной и плоском случае. Постоянно проводятся лабораторные эксперименты, 
призванные проверить адекватность феноменологической модели и всех 
расчетных алгоритмов. Последней инновацией следует считать организо-
ванную на базе отдела МДТТ мобильную лабораторию «Взрывное разру-
шение природных материалов» [6].  

Поведение твердых тел описывается макроскопической феноменологи-
ческой сложной моделью механики сплошных сред. Модель базируется на 
фундаментальных законах сохранения массы, импульса и энергии. В рам-
ках данной модели материал является упруго-пластическим, пористым, 
сжимаемым, учитывающий свойства прочности, ударно-волновые явления 
и совместное образование как отрывных, так и сдвиговых разрушений. 
Концепция разрушения твердых тел основана на детерминированном под-
ходе. Определяющие соотношения задаются уравнениями Прандтля – Рей-
са при условии текучести Мизеса. Уравнение состояния выбрано в форме 
Уолша, так как модель не привязана к какому-либо одному уравнению со-
стояния, можно использовать другие уравнения состояния (Тэта, Жарко-
ва – Калинина, Жукова, Джонсона – Кука и т.п.). В процессе счета допус-
кается появление новых свободных поверхностей, в том числе разделяю-
щих рассматриваемые тела на отдельные части [7].  
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На основе общего подхода к МДТТ в лагранжевой постановке модифи-
цирован численный метод [8]. В расчетную часть метода добавлены алго-
ритмы расщепления расчетных узлов, разрушения расчетных элементов, 
расчета контактных поверхностей и т.д. Согласно терминологии [5] метод 
содержит новый способ выделения поверхностей разрыва сплошности ма-
териалов, который не накладывает серьезных ограничений на решение 
многоконтактных динамических задач МДТТ (задачи расчета динамиче-
ского нагружения конструкций с большим количеством контактных и сво-
бодных границ как находящихся изначально, так образующихся в процессе 
их деформирования и разрушения). Метод и модель были тщательно апро-
бированы путем проведения внутренних, качественных и количественных 
тестов [9]. В отдельных случаях проведено сравнение с результатами мо-
делирования других авторов. Разработан некоммерческий программный 
комплекс для моделирования упомянутых задач в различных постановках. 
В настоящий момент существует несколько версий программ просмотор-
щика и решателей [10].  

Последней инновацией следует считать организованную на базе отдела 
МДТТ мобильную лабораторию «Взрывное разрушение природных мате-
риалов». В настоящий момент лаборатория имеет статус инициативного 
проекта. Наличие данной лаборатории расширяет исследовательские воз-
можности коллектива. Традиционными объектами исследования были 
природный известняк и пресноводный речной лед, в том числе кожеляци-
онный лед, полученный в искусственных условиях. В качестве ВВ исполь-
зовались аммонит, гранулит, эмульсионная взрывчатка, а также взрывная 
смесь на основе этих компонентов. Проведен экспресс-анализ разрушения 
материалов при взрыве, а именно: морфология разрушения, диаметр, фор-
ма взрывного кратера/полыньи, состояние кромки и т.п. Согласно терми-
нологии из [5], результаты можно использовать в качестве теста при апро-
бации метода численного моделирования. Для проведения количественных 
тестов используется экспериментальная установка с высокоточными при-
борами регистрации быстропротекающих процессов на базе НИИ ПММ 
ТГУ. Некоторые эксперименты удалось получить совместно с обществом 
Практической Стрельбы [11]. 

Работа была выполнена в рамках Программы повышения конкуренто-
способности ТГУ на 2013–2020 годы. 
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РАСЧЕТ ЗАЖИГАНИЯ И ВЫХОДА НА СТАЦИОНАРНЫЙ  
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ток, задержка зажигания, стационарный режим горения. 
 
Аннотация. В работе решается задача зажигания и выхода на стационарный режим 

горения твердого ракетного топлива с добавкой порошка алюминия под действием 
внешнего теплового потока. Исследовано влияние мощности и времени воздействия 
внешнего теплового потока на характеристики зажигания и выхода на стационарный 
режим горения металлизированного твердого топлива. 

 

CALCULATION OF IGNITION AND STEADY-STATE COMBUSTION 

OF SOLID ROCKET PROPELLANT WITH THE ADDITION  
OF ALUMINUM POWDER  

UNDER THE ACTION OF EXTERNAL HEAT FLOW 
 

N. Abramova 
 

National Research Tomsk State University, Russian Federation 
natashaabramova97@mail.ru 

 
Keywords: ignition, metallized solid propellant, heat flow, ignition delay, stationary 

combustion mode. 

 
Abstract. The paper present solves the problem of ignition and entering the stationary 

combustion mode of solid rocket fuel with the addition of aluminum powder under the action 
of an external heat flow. The influence of the power and time of the heat flow on the charac-
teristics of ignition and the output of a stationary combustion mode of metallized solid fuel is 
studied. 

 

Добавки порошков металлов в состав твердого топлива существенно 
изменяют характеристики его зажигания и горения [1–4]. Изучению про-
цессов горения твердых топлив с добавками частиц алюминия посвящено 
много работ, что объясняется высокой практической значимостью иссле-
дований и полученных результатов.  

В работе представлена физико-математическая модель зажигания и вы-
хода на стационарный режим горения высокоэнергетического материала 
(ВЭМ) с добавкой порошка металла под воздействием внешнего теплово-
го потока [5]. В работе рассматриваются одномерные нестационарные 
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процессы при зажигании и горении металлизированного твердого топли-
ва, с предположением, что в твердом топливе при нагреве идут химиче-
ские реакции, продуктами которых является газ. При достижении глубины 
превращения 0.99, газообразные продукты разложения высвобождаются. 
Предполагается, что первый порядок реакции и зависимость ее скорости от 
температуры определяется по закону Аррениуса. Теплофизические харак-
теристики твердой фазы (плотность, удельная теплоемкость, коэффициент 
теплопроводности) не зависят от температуры и определяются компонент-
ным составом твердого топлива. В газовой фазе протекает экзотермическая 
химическая реакция первого порядка по закону Аррениуса, конвекции и 
диффузии реагентов. Частицы алюминия в составе твердого топлива пред-
ставляют собой шарики, равномерно распределенные в объеме топлива. 
Процессы агломерации порошка алюминия на поверхности горения не 
рассматриваются. Для решения задачи была использована математическая 
модель и методика расчета, описанная в [5]. Расчеты проводились при дав-
лении 100 атм и массовой долей алюминия в составе топлива 0.09α = . 
Значения формально-кинетических параметров были приняты для пороха 

Н: 1 0.25 Вт (м К)λ = ⋅ , 2,0 0.066 Вт (м К)λ = ⋅ , 1 556800 Дж/кгQ = , 2 2435300 Дж/кгQ = , 
636.51 10 Дж/кгAlQ = ⋅ , 1 80000 Дж мольE = , 2 186107 Дж мольE = , 9 1

1 2 10 ck −= ⋅ , 
10 1

2 3.92 10 сk −= ⋅ , 
5 1.52.22 10 м сAlk −= ⋅ , 0.5a = , ( )1 1465 Дж кг Kc = ⋅ , 

( )2 1466 Дж кг Kc = ⋅ , ( )3 760 Дж кг Kc = ⋅ , 
3

1 1600 кг мρ = , 32600 кг мkρ = , 
32600 кг мAlρ = , ( )8.31 Дж моль KR = ⋅ , 0 293 KT = , 1300 KigT = . Коэффи-

циент диффузии вычисляется через число Льюиса: ( )2 2 2 2D Le cλ ρ= , число 

Льюиса принято 1Le = . Температура воспламенения частиц алюминия 
принята равной 1300 К.  

Практический интерес представляет исследование вопроса о влияния 
мощности теплового потока на временные характеристики процесса зажи-
гания и выхода на стационарный режим горения. Под действием теплового 
потока твердое топливо проходит стадии: «инертного прогрева» и начала 
газификации твердого топлива; выхода на стационарный режим горения 
под действием внешнего теплового потока; «индукционного периода», ко-
торый длится с момента отключения теплового потока до выхода на ста-
ционарный режим горения за счет теплового потока из газа к поверхности 
твердого топлива и стационарный режим горения при заданном давлении. 
Результаты зависимости минимального времени воздействия теплового 
потока и его мощности, необходимых для зажигания и выхода на стацио-
нарный режим горения металлизированного твердого топлива при разных 
начальных температурах 243, 263, 273, 293 и 308 К, представлены на 
рис. 1.  

На рис. 1 показана кривая зависимости минимального времени зажига-
ния от мощности теплового потока при P=100 атм для пяти начальных 
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температур. Выше кривой - выходит на стационарный режим горения, ни-
же – не выходит. 

 

 
Рис. 1. Зависимость минимального времени зажигания от мощности теплового потока 

при P=100 атм для пяти начальных температур 
 

В работе представлены разработанная математическая модель, методика 
и результаты расчета задачи зажигания металлизированного твердого топ-
лива внешним тепловым потоком при различных начальных температурах. 
Проведен расчетно-теоретический анализ влияния добавок порошка алю-
миния на характеристики зажигания металлизированных твердых топлив. 
Исследовано влияние мощности и времени теплового потока на характери-
стики зажигания металлизированного твердого топлива. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке гранта РФФИ 
мол_а 18-38-00533. 
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Аннотация. Проведено исследование горения монолитных частиц титана и агло-

мератов алюминия диаметром 250–600 мкм в свободном падении в воздухе. При по-
мощи видеосъёмки определены времена горения частицы, времена начала и окончания 
фрагментации, закономерности движения частиц, в частности, их скорость и коорди-
ната в момент начала фрагментации. 
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Abstract. The study of monolithic titanium particles and aluminum agglomerates combus-

tion with a diameter of 250–600 microns in free fall in air was carried out. With the help of 
video recording, the burning times of the particle, the times of the beginning and end of frag-
mentation were found. The laws of particle motion, in particular, their speed and coordinate at 
the moment of the beginning of fragmentation were determined. 

 

Алюминий и титан являются самыми распространенными конструкци-
онными материалами [1, 2], которые применяются во многих технических 
объектах. Оба металла являются пирофорными, высококалорийными мате-
риалами, что обусловливает большой интерес к изучению процессов горе-
ния этих металлов и их соединений. Для более полного понимания процес-
са горения частиц этих металлов, необходимо знать особенности парамет-
ров горения и фрагментации каждого. 

Методика проведения экспериментов заключалась в следующем: 
– использовался образец, состоящий из безметального топлива матри-

цы, в который помещалось определённое количество частиц (титановые 
включения или алюминиевые агломераты);  

– образец наносился на кварцевую трубку (она играла роль держателя 
образца) диаметром 12 мм. Размеры матрицы W×L×H примерно 
3×30×2 мм.  В волне горения матрицы каждый фрагмент превращается в 
горящую частицу-агломерат. Дальнейшее горение частиц происходит в 
воздухе [3, 4]. Способы обработки экспериментов были в основном анало-
гичны методике [4, 6].  

В результате, с помощью использования подхода «модельных монодис-
персных агломератов», исследовано горение крупных алюминиевых агло-
мератов и монолитных материнских частиц титана диаметром 250–
600 мкм при свободном падении в воздухе. 

Для частиц титана были определены характерные времена начала фраг-
ментации, окончания фрагментации, окончания горения, закономерности 
движения частиц, в частности, их скорость и координата в момент начала 
фрагментации. Оценен размер частиц, при котором изменяется режим 
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фрагментации («звезда» → «еловая ветвь»). Отобраны и исследованы кон-
денсированные продукты горения частиц (рис. 1, а). 

Для агломератов алюминия аналогичным образом были определены 
времена горения агломератов, размер, масса и плотность финальных ча-
стиц-остатков. Также получены данные о фрагментации горящих Al-
агломератов (временные параметры процесса и доля фрагментирующих 
агломератов). На дистанции падения около 3 м агломераты алюминия, сго-
рая, формировали остаток в виде крупной частицы оксида сферической 
формы с диаметром 400–600 мкм (рис. 1, б). 
                                    а                                                            б 

 

 

Рис. 1, а. Продукты горения частиц титана 
а – сферические остатки материнских частиц 
с размерами до сотен микрон (в случае фраг-
ментации вида еловая ветвь); b – сферические 
частицы оксида с размерами единиц-десятков 

микрон  

Рис. 1, б. Частицы-остатки горения 
двух морфологических типов 

а – оксидные частицы без видимых 
вкраплений металла; b – ксидные ча-
стицы с лунками и/или вкраплениями 

металла 

 
Таким образом, в результате проделанной работы, были выявлены ос-

новные закономерности горения в свободном падении крупных алюминие-
вых агломератов и монолитных частиц титана. Были определены харак-
терные времена горения, типы и условия фрагментации горящих металли-
ческих частиц, а также проведен анализ продуктов горения. 

Работа поддержана Российским фондом фундаментальных исследова-
ний (проект № 19-03-00294). 
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дое топливо, порох Н. 
 
Аннотация. В работе представлена математическая модель и методика решения за-

дачи зажигания и выхода на стационарный режим горения конденсированного высоко-
энергетического вещества под действием внешнего теплового потока. Проведены те-
стовые расчеты зажигания и выхода на стационарный режим горения. Проведено ис-
следование влияния начальной температуры конденсированного высокоэнергетическо-
го вещества на характеристики зажигания. Найдены минимальные значения времени и 
мощности воздействия внешнего теплового потока на поверхность вещества, приводя-
щего к зажиганию и выходу на стационарный режим горения. 
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Abstract. The paper presents mathematical models and methods for solving the problems 

of ignition and exit from the stationary combustion regime of condensed high-energy sub-
stances under the influence of an external heat flux. Test calculations were carried out using 
high-energy substances. A study was made of the influence of the initial temperature of a 
condensed high-energy substance on the ignition characteristics. The found minimum values 
of time and power of the external heat flux on the surface of the substance, leading to ignition 
and exit to a stationary combustion mode. 

 

Изучению физико-химических процессов, протекающих при зажигании 
и горении высокоэнергетических материалов, посвящено много теоретиче-
ских и экспериментальных работ [1–3], что объясняется высокой практиче-
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ской значимостью результатов подобных исследований. Одной из основ-
ных задач является определение условий гарантированного зажигания, т.е. 
устойчивости переходного процесса, когда стадия зажигания сменяется 
стационарным самоподдерживающимся горением вещества без подвода 
дополнительной энергии от внешнего источника. В работе представлена 
физико-математическая модель зажигания и выхода на стационарный ре-
жим горения высокоэнергетического материала (ВЭМ) под воздействием 
внешнего теплового потока [1]. В постановке учитываются физико-
химические процессы в конденсированной и газовой фазах. Математиче-
ская модель основывается на модели, представленной в работе [2]. Прове-
дено исследование влияния начальной температуры ВЭМ на критические 
значения времени и мощности воздействия внешнего теплового потока, 
обеспечивающих зажигание и выход на стационарный режим горения. 

В работе рассматриваются одномерные нестационарные процессы при 
горении конденсированного высокоэнергетического материала (ВЭМ). 
Предполагается, что в ВЭМ при нагревании идут химические реакции, 
продуктами которых является газ. Газообразные продукты разложения вы-
свобождаются на последней стадии реакции по достижении глубины пре-
вращения 0.99. Порядок реакции и зависимость ее скорости от температу-
ры определяется по закону Аррениуса. Теплофизические характеристики 
твердой фазы – плотность, удельная теплоемкость, коэффициент тепло-
проводности не зависят от температуры и определяются компонентным 
составом твердого топлива.  

Расчеты проводились для значений теплофизических и формально-

кинетических параметров, характерных для пороха Н: 1 0.25 Вт (м К)λ = ⋅ , 

2 0.066 Вт (м К)λ = ⋅ , 1 556800 Дж/кгQ = , 2 2435300 Дж/кгQ = , 

1 80000 Дж мольE = , 2 186107 Дж мольE = , 
9

1 2 10 1 сk = ⋅ , 10 1

2 3.92 10 сk −= ⋅ , 

( )1 1465 Дж кг Kc = ⋅ , ( )2 1466 Дж кг Kc = ⋅ , 3

1 1600 кг мρ = , 

( )8.31 Дж моль KR = ⋅ , 0 293 KT = . Коэффициент диффузии вычисляется 

через число Льюиса Le : ( )2 2 2 2D Le cλ ρ= , число Льюиса принято 1Le = .  

Полученные кривые зависимостей минимального времени воздействия 
теплового потока от мощности теплового потока, необходимые для зажи-
гания и выхода на стационарный режим горения пороха Н, приведены на 
рис. 1, при температурах равных 243К (кривая 1), 263К (кривая 2), 273К 
(кривая 3), 293К (кривая 4) и 308К (кривая 5). Расчеты проводились при 
давлении 100 атм. Наглядно видно, что ниже приведенных кривых выхода 
на стационарный режим горения происходить не будет, а выше данных 
кривых гарантированно будет происходить зажигание с последующим вы-
ходом на стационарный режим горения. 
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Рис. 1. Зависимости минимального 

времени зажигания от мощности тепло-
вого потока при P=100 атм 

 

 

Из рис. 1 видно, что чем выше начальная температура пороха Н, тем 
меньшее время и мощность теплового потока необходимы для стационар-
ного режима горения. Установлено, что минимальные значения времени 
воздействия и мощности внешнего теплового потока, необходимые для 
выхода на стационарный режим горения, линейно зависят от начальной 
температуры. 

Показано, что предложенный подход применим для расчета параметров 
зажигания конденсированного высокоэнергетического вещества. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке гранта РФФИ 
мол_а 18-38-00533. 
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Аннотация. Представлены математическая модель и методика расчета задержки 

зажигания металлизированного твердого топлива конвективным высокотемпературным 
потоком. В постановке рассматривается зажигание полубесконечной пластины метал-
лизированного твердого топлива неограниченным обдувающим высокотемпературным 
потоком. Модель учитывает влияние эффекта обдува высокотемпературным потоком 
через турбулентный тепломассоперенос.  
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Abstract. This paper presents a mathematical model and methodology to calculate the 

time of ignited by a convective high-temperature flow of a metallized solid propellant with 
aluminum additives. The study investigates the ignition of a semi-infinite slab of the metal-
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lized solid propellant blown by an unlimited high-temperature flow. We have used the bound-
ary-layer approximation to construct the ignition model and the effect of the high-temperature 
blowing is taken into account by the turbulent heat and mass transfer.  

 
Целью работы является разработка методики численного расчета за-

держки зажигания металлизированного твердого топлива под действием 
высокотемпературного конвективного потока. 

На основе нестационарной модели горения металлизированного твердо-
го топлива в сопряженной постановке [1] и модели эрозионного горения 
металлизированного твердого топлива [2] построена модель зажигания и 
выхода на стационарный режим горения металлизированного твердого 
топлива под действием высокотемпературного конвективного потока.  

В твердом топливе при нагреве идут химические реакции, полупродук-
тами которых является газ. Газообразные продукты разложения высво-
бождаются на последней стадии реакции. Теплофизические характеристи-
ки твердой фазы не зависят от температуры и определяются компонент-
ным составом твердого топлива, путем осреднения. Над поверхностью 
топлива записываются уравнения течения двухфазной реагирующей сре-
ды, учитывающие межфазный обмен импульсом и энергией, конвективный 
и кондуктивный теплоперенос, зависимость коэффициентов переноса от 
температуры и интенсивности турбулентности.  

Для описания характеристик динамической турбулентности в погра-
ничном слое использовалась модель турбулентности Ван-Дриста [3], яв-
ляющаяся обобщением результатов экспериментов и широко распростра-
ненной в инженерных расчетах, так как справедлива во всей внутренней 
части пограничного слоя [4, 5]. Расчеты проводились для формально-

кинетических параметров, характерных для пороха Н, 6 МПаP = , 

0.09Alα = , ,0 5 мкмAlr = . Результаты расчетов задержки времени зажигания 

для различных значений скорости и температуры обдувающего потока 
представлены на рис. 1. 

В твердом топливе при нагреве идут химические реакции, полупродук-
тами которых является газ. Газообразные продукты разложения высво-
бождаются на последней стадии реакции. Теплофизические характеристи-
ки твердой фазы не зависят от температуры и определяются компонент-
ным составом твердого топлива, путем осреднения. Над поверхностью 
топлива записываются уравнения течения двухфазной реагирующей сре-
ды, учитывающие межфазный обмен импульсом и энергией, конвективный 
и кондуктивный теплоперенос, зависимость коэффициентов переноса от 
температуры и интенсивности турбулентности. Для описания характери-
стик динамической турбулентности в пограничном слое использовалась 
модель турбулентности Ван-Дриста [3], являющаяся обобщением резуль-
татов экспериментов и широко распространенной в инженерных расчетах, 
так как справедлива во всей внутренней части пограничного слоя [4, 5]. 
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Расчеты проводились для формально-кинетических параметров, характер-

ных для пороха Н, 6 МПаP = , 0.09Alα = , ,0 5 мкмAlr = . 
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Рис. 1, а. Зависимость времени задержки 
зажигания пороха Н с добавлением по-
рошка алюминия от температуры обду-
вающего высокотемпературного потока. 

1700 KfT = , ,0 5 мкмAlr = , 0.09Alα = , 

6 МПаP =  

Рис. 1, б. Зависимость времени задержки 
зажигания пороха Н с добавлением порош-
ка алюминия от температуры обдувающего 

высокотемпературного потока. 150 м/сfU = , 

,0 5 мкмAlr = , 0.09Alα = , 6 МПаP =  

 
В рамках представленной модели и методики решения системы уравне-

ний математической модели проведен расчетно-теоретический анализ вли-
яния скорости и температуры обдувающего потока на время задержки за-
жигания металлизированного твердого топлива. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке гранта РФФИ 
мол_а 18-38-00533. 
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Аннотация. Анализируются возможности и проблемы применения численного мо-

делирования в современных исследованиях процесса кумуляции. Предлагается выделе-
ние оцениваемых параметров в момент формирования кумулятивной струи как способа 
сокращения ресурсоемкости расчетов. Проводится исследование влияния микрострук-
туры материала кумулятивной облицовки (среднего размера зерна меди) на эффектив-
ность струеобразования за счет выделяемых параметров: угла между приведенным век-
тором скорости головной части струи и осью заряда γ и угла схлопывания кумулятив-
ной облицовки γ´. Получаемые результаты коррелируют с известными данными, полу-
ченными другими способами, что подтверждает перспективность выделяемого направ-
ления. 
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Abstract. The possibilities and problems of applying numerical modeling in modern stud-

ies of the cumulation process are analyzed. It is proposed to isolate the estimated parameters 
at the time of formation of the cumulative jet as a way to reduce the resource consumption of 
the calculations. A study is made of the influence of the microstructure of the material of the 
cumulative lining (the average grain size of copper) on the efficiency of jet formation due to 
the distinguished parameters: the angle between the reduced velocity vector of the head of the 
jet and the axis of the charge γ and the angle of collapse of the cumulative lining γ´. The re-
sults obtained correlate with the known data obtained by other methods, which confirms the 
promising nature of the identified area. 

 
Термин «кумуляция» происходит от лат. cumulate – скопление или 

cumulo – накапливаю и дословно означает увеличение или усиление како-
го-либо эффекта за счет сложения или накопления нескольких однородных 
с ним эффектов. Особенностью проводимых современных исследований 
процесса кумуляции является применение численного моделирования. 
Расчеты функционирования кумулятивных зарядов (КЗ) расширяют воз-
можности исследователей как за счет уменьшения необходимых для про-
ведения численных экспериментов материально-технических ресурсов, так 
и за счет широкого спектра получаемых в ходе численных расчетов вы-
ходных данных.  

Зачастую при численных исследованиях функционирования КЗ оцени-
ваемым параметром является глубина пробития преграды кумулятивной 
струей (КС). Устанавливается связь между исследуемым (оптимизируе-
мым) параметром КЗ, преграды или окружающей среды и получаемой глу-
биной пробития, на основании которой выявляются исследуемые законо-
мерности (определяется оптимальное значение исследуемого параметра). 

Несмотря на свою популярность, подобный подход имеет существенные 
недостатки. Во-первых, он ограничивает исследователя в рамках конкрет-
ной задачи: получаемые результаты напрямую зависят от таких нюансов 
постановки задачи, как особенности описания математической модели 
окружающей среды, преграды и элементов КЗ, правильности подбора фо-
кусного расстояния КЗ (более того, существует ряд задач, где соблюдение 
фокусного расстояния невозможно) и т.п. Во-вторых, подобный подход 
подразумевает выбор расчетных областей большой длины (КС способна 
растягиваться более чем в 10 раз). Так как шаг расчетной сетки при моде-
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лировании кумуляции обычно составляет порядка 100–250 мкм, необходи-
мость моделирования процесса на больших расчетных областях влечет за 
собой огромные вычислительные затраты. 

Целью работы является создание универсальной методики оценки ре-
зультатов численного моделирования функционирования кумулятивных 
зарядов. Эта цель предусматривает решение ряда задач: патентно-
информационный обзора научно-технической литературы, выделения оп-
тимальных параметров оценки эффективности протекания процесса куму-
ляции, проведения численного эксперимента функционирования кумуля-
тивного заряда и анализа полученных результатов численного моделиро-
вания по предлагаемой методике. 

Возможности современных сред моделирования позволяют применять 
иные подходы при проведении исследований. Например, выделение оце-
ниваемых параметров в момент формирования КС позволяет минимизиро-
вать отмеченные выше недостатки. Обычно при оценке эффективности 
струеобразования выделяют параметры длины формируемой струи и ско-
рости движения ее головной части. Однако в первом случае сохраняется 
проблема ресурсоемкости расчета, а во втором – получаемые результаты 
сами по себе не дают сделать наглядных выводов. 

Разработки по совершенствованию КЗ ведутся научно-техническим со-
обществом по следующим направлениям: оптимизация размеров и формы 
КЗ, формы, геометрии и материала кумулятивной облицовки (КО); повы-
шение качества, энергосодержания, плотности и скорости детонации 
взрывчатого вещества; установка линзового узла; правильный подбор фо-
кусного расстояния для заряда и повышение точности изготовления дета-
лей заряда и их сборки [1]. Рассмотрим возможности применения в иссле-
дованиях современных сред моделирования на одном из вышеперечислен-
ных направлений – совершенствованию материала КО.  

Известный факт: при уменьшении размера зерна металла КО, однород-
ности его среднего диаметра, формы и ориентации растет пробивающая 
способность КЗ. Исследования связи микроструктуры и поведения металла 
кумулятивных облицовок обычно проводятся экспериментально, и лишь 
их результаты обрабатываются с помощью программно-вычислительных 
комплексов, так как строгое и полное описание поведения реальных ме-
таллов при деформировании вызывает определенные трудности. 

В физике пластичности и прочности металлов хорошо известно явление 
зернограничного скольжения – смещение одного кристаллита относитель-
но другого вдоль общей границы [2]. Физическая мезомеханика [3] рас-
сматривает зернограничное скольжение и внутрезеренную дислокацион-
ную деформацию на различных структурно-масштабных уровнях: границы 
зерен в поликристаллах классифицируются не как дефект микромасштаб-
ного уровня, а как самостоятельная 2-D подсистема мезомасштабного 
уровня [4]. Воспользовавшись подобным допущением, в среде моделиро-
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вания высокоскоростных нелинейных динамических процессов Ansys 
Autodyn можно провести численный эксперимент функционирования осе-
симметричного кумулятивного заряда с облицовкой конического типа для 
трех вариантов назначенных шагов расчетных сеток – трех размеров ячеек-
зерен – для выявления предполагаемой связи между средним размером 
зерна металла и упорядоченностью его пластического течения – кинемати-
кой процесса струеобразования [5]. 

Задача ставится в 2-D пространстве, симметрия – аксиальная, верхняя и 
боковые границы – открытые. Основные уравнения решаются с примене-
нием метода Эйлера. Шаг расчетной сетки задается в 125, 250 и 500 мкм, 
исходя разумной точности расчета и вычислительных затрат. Выделяется 
два критерия, свидетельствующих о том, что процесс струеобразования 
идет с минимальными потерями. Во-первых, эффективность пластической 
деформации: направленность движения большей части ячеек-зерен, фор-
мирующих струю в данный момент, должна соответствовать направлению, 
параллельному главной оси симметрии заряда: угол между приведенным 
вектором скорости головной части струи и осью заряда γ должен быть бли-
зок к 0˚. Во-вторых, эффективность пластического деформирования: вели-
чина угла схлопывания кумулятивной облицовки γ´: очевидно, что при 
больших γ´ происходит размывание уже сформировавшейся части кумуля-
тивной струи. Схема оценки эффективности протекания процесса пред-
ставлена на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Схема оценки эффективности протекания процесса 

 
По результатам численного эксперимента при дроблении расчетной 

сетки (зерна металла) угол между приведенным вектором скорости голов-
ной части струи и осью заряда составил γ(500)=0.8°, γ(250)=0.2°, γ(125)=0°, 
а величина угла схлопывания кумулятивной облицовки γ´ – соответствен-
но, γ'(500)=160°, γ'(250)=154°, γ'(125)=151°. 
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Действительно: проводимые численные расчеты функционирования КЗ 
расширяют возможности исследователей как за счет уменьшения необхо-
димых материально-технических ресурсов, так и за счет широкого спектра 
получаемых в ходе численных расчетов выходных данных. Например, вы-
деление оцениваемых параметров в момент формирования КС – отражаю-
щего эффективность пластической деформации угла между приведенным 
вектором скорости головной части струи и осью заряда γ и отражающего 
эффективность пластического деформирования угла схлопывания кумуля-
тивной облицовки γ´ при исследовании влияния микроструктуры материа-
ла кумулятивной облицовки – среднего размера зерна меди – на эффектив-
ность струеобразования позволило значительно сократить вычислительные 
затраты за счет отсутствия необходимости в расчете задачи на больших 
расчетных областях, а полученные результаты коррелируют с известными 
данными. 
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Аннотация. В работе рассмотрена оригинальная установка, позволяющая исследо-

вать горение металлических порошков в спутном течении газа, а также приведены ре-
зультаты экспериментальных исследований по горению порошков титана и хрома в 
спутном потоке азотосодержащего газа. Данный способ обладает высокой энергоэф-
фективностью и позволяет получать нитриды без использования высоких давлений. 
Проведены рентгенофазовые исследования полученных порошков. Установлено, что 
режим принудительной фильтрации позволяет синтезировать нестехиометрический 
нитрид хрома Cr2N. Содержание азота в полученных образцах Cr2N достигало 9.6%. 
Для образцов TiN содержание азота не превышало 11.5%. 
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Abstract. An original apparatus is presented in the work, which allows one to study the 

combustion of metal powders in a confined gas flow, and also presents the results of experi-
mental studies on the combustion of titanium and chromium powders in a co-flow of nitro-
gen-containing gas stream. This method has high energy efficiency and allows you to get ni-
trides without the use of high pressures. X-ray phase studies of the obtained powders were 
carried out. It is established that the forced filtration mode allows the synthesis of non-
stoichiometric chromium nitride Cr2N. The nitrogen content in the obtained Cr2N samples 
reached 9.6%. The nitrogen content in the obtained TiN samples reached 11.5%. 

 

Широкое применение нитридов металлов обусловлено их уникальными 
физико-химическими свойствами, например, жаропрочность, коррозион-
ная стойкость, износостойкость. Благодаря своим уникальным свойствам, 
нитриды металлов применяют в качестве абразивных материалов, износо-
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стойких и декоративных покрытий, сырья для получения нитридной кера-
мики, легирующих материалов.  

Обычно фильтрационное горение металлических порошков в азоте и 
самораспространяющийся высокотемпературный синтез нитридов экспе-
риментально исследуются в условиях естественной фильтрации [1], при-
чем поддерживается перепад давления, благодаря которому реакционный 
газ поставляется в область горения. 

В работе рассматривается другой вид фильтрационного горения, при 
котором реагирующий газ принудительно подводится в зону горения и 
движется в направлении горения через продукты реакции вслед движуще-
муся фронту горения [2]. Данный тип горения теоретически изложен до-
статочно подробно [3], и, одновременно, мало изучен экспериментально [4, 
5]. При этом такой способ является энергоэффективным и обладает высо-
кой прикладной значимостью.  

Целью работы является изучение закономерностей образования струк-
туры нитридов металлов, получаемых в режиме фильтрационного горения 
и изучение их свойств. 

Созданная оригинальная установка позволяет исследовать горение ме-
таллов в среде азотосодержащего газа в режиме спутной фильтрации. В 
работе приведены результаты экспериментальных исследований по горе-
нию порошков титана и хрома в спутном потоке азотосодержащего газа.  

 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Рентгенограмма образца, 
полученного в результате горения 

порошка хрома в проточном  
реакторе 

 
 
 
 
 
 

 
 
На рис. 1 представлена рентгенограмма продукта горения при сжигании 

хрома в режиме спутной фильтрации. Установлено, что режим принуди-
тельной фильтрации позволяет синтезировать нестехиометрический нит-
рид хрома Cr2N. Элементный анализ показал, что содержание азота в по-
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лученных образцах Cr2N достигало 9.6%. Для образцов TiN содержание 
азота не превышало 11.5%. 
Заключение. Экспериментальные исследования проведены на ориги-

нальной установке «Лабораторный проточный СВС-реактор». В работе 
приведены результаты экспериментальных исследований по горению по-
рошков титана и хрома в режиме спутной фильтрации. Установлено, что 
режим принудительной фильтрации позволяет синтезировать нестехио-
метрический нитрид хрома Cr2N. Содержание азота в полученных образ-
цах Cr2N достигало 9.6%. Для образцов TiN содержание азота не превыша-
ло 11.5%. Рентгенографически в образцах, полученных при горении хрома, 
обнаружены две фазы: хром и полунитрид хрома. В продуктах горения по-
рошка титана, обнаружен только нитрид титана. Иных рефлексов обнару-
жено не было. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках 
научного проекта «Перспектива» № 19-38-60036. 
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Аннотация. В данной статье рассматривается необходимость проведения разнооб-

разных лабораторных работ для студентов, обучающихся на инженерных специально-
стях. Также предложен вариант проведения лабораторной работы для определения ме-
ханических свойств изделий испытанием на разрыв образца. Данный метод позволяет 
исследовать механические свойства изделия, не прибегая к дополнительной обработке. 
Также имеется возможность исследования механических свойств с учётом остаточных 
деформаций, после изготовления изделия. Испытания на разрыв кольцевых образцов 
является наиболее точным и лёгким в исполнении методом определения механических 
свойств уже готового изделия, конструкция которого не позволяет использовать стан-
дартные методы испытания на разрыв плоских образцов. 

 
CREATION OF A LABORATORY COMPLEX FOR DETERMINA-
TION OF MECHANICAL PROPERTIES OF PRODUCTS BY TEST-

ING FOR FRACTURE OF ANNULAR SAMPLES 

 
A. Kvashnyov, A. Guskov, K. Milevskii 

 
Novosibirsk state technical University, Russian Federation 

kvashnyov.2015@stud.nstu.ru 
 
Keywords: Lead belt, tear, tension, test. 
 
Abstract. This article discusses the need for a variety of laboratory work for students en-

rolled in engineering specialties. Also, a variant of laboratory work for determining the me-
chanical properties of products by a test for the rupture of the sample is proposed. This meth-
od allows you to explore the mechanical properties of the product without resorting to addi-
tional processing. It is also possible to study the mechanical properties, taking into account 
residual deformations, after the manufacture of the product. Tearing tests of ring samples is 
the most accurate and easiest method to determine the mechanical properties of a finished 
product, the design of which does not allow the use of standard methods of tensile testing of 
flat samples. 
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Основной отличительной чертой инженерного образования является 
наличие обширной практической базы знаний. Любой инженер техниче-
ской специальности обязан иметь в своём арсенале багаж из большого ко-
личества теоретических методов, подкреплённых выполнением практиче-
ских задач. Одним из средств пополнения такого багажа знаний являются 
лабораторные работы, которые выполняют студенты на протяжении своего 
обучения. В данной статье рассматривается возможность создания нового 
лабораторного комплекса для студентов 4 и 5 курсов, обучающихся по 
специальности «боеприпасы и взрыватели». Определение механических 
свойств изделий испытанием на разрыв кольцевых образцов может быть 
полезно будущим инженерам-технологам в сфере оборонной промышлен-
ности, для испытания, например, ведущих поясков артиллерийских снаря-
дов, так как при выстреле ведущий поясок находится в состоянии сложно-
го нагружения, и было бы легче, быстрее и удобнее изучать механические 
свойства уже готовых изделий. Испытание кольцевых образцов на разрыв 
состоит в том, что кольцо, вырезанное из изделия, или само кольцевое из-
делие не разрезается с последующим разгибом, как это принято по суще-
ствующим техническим условиям [1], а непосредственно подвергаются ис-
пытанию.  

Испытание кольцевого образца проводится на специальном реверсоре с 
помощью двух цилиндрических плашек. Реверсор – механическое устрой-
ство, которым оснащают испытательную машину для изменения нагруже-
ния растяжением на нагружение сжатием [2]. Метод испытания кольцевых 
образцов, по сравнению с испытанием плоских образцов, имеет ряд пре-
имуществ.  

1. Способствует равномерному спрямлению и растяжению стенок об-
разца, что обеспечивает получение стабильных и достоверных характери-
стик механических свойств.  

2. Не требует предварительного изготовления плоских образцов. 
3. Позволяет определять механические свойства изделия малого размера 

и сложной формы, для которых изготовление плоских образцов является 
невозможным или нецелесообразным.  

4. Установка образцов в реверсор является несложной, а их фиксация – 
надёжной. 

5. Испытание кольцевых образцов позволяет определить не только пре-
дел прочности и общее удлинение, но и другие важнейшие характеристики 
механических свойств [3].  

Таким образом, студент пополнит свой арсенал ещё одним не очень 
распространённым, но достаточно эффективным методом определения ме-
ханических свойств изделия.  

Лабораторная работа должна выполняться в следующем порядке. 
Образцы, представляющие собой ведущий поясок 122 мм осколочно-

фугасного снаряда шириной (b0`), равной 18–20 мм, подвергаются опера-
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ции спрямления стенок с помощью тех же цилиндрических плашек на том 
же реверсоре, которые предназначены для растяжения образца. Спрямле-
ние стенок заканчивается по визуальному наблюдению или по силоизме-
рительному устройству машины, исходя из его предела текучести.  

Операция спрямления стенок необходима для создания так называемой 
рабочей области, которая впоследствии будет обработана фрезерованием 
для уменьшения площади её поперечного сечения, чтобы не допустить 
разрыва образца в области плашек, а также спрямление стенок позволяет 
нам рассматривать нагрузку не как окружное растяжение, а как плоское 
(по ГОСТу 1497-84), но в двух частях образца [3].  

Диаметр плашек (dпл) принимается в пределах:  
 

(0,3...0, 4)пл внd d= , 

 
где dвн – внутренний диаметр кольца.  

Это отношение принято в связи с необходимостью создать достаточно 
большую рабочую область растяжения, для получения максимально досто-
верных результатов. После операции спрямления стенок, спрямлённые 
участки образца подвергаются фрезерованию до ширины (b0) с целью об-
разования расчётной (рабочей) части образца перед растяжением и преду-
преждения разрыва образца в области плашек [4]. Размеры образца после 
фрезерования и слесарной доводки показаны на рис. 1.  
 

 
 

Рис. 1. Кольцевые образцы до и после спрямления и размеры рабочих  
участков образца после спрямления и фрезерования:  

1 – образец; 2 – цилиндрические плашки 
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После фрезерования и осторожного снятия заусенцев надфилем, рабо-
чие участки образцов замеряют по ширине и по толщине микрометром. 
Точность замера – 0,01 мм. Затем на каждую из двух рабочих участков об-
разца наносятся риски на расстоянии, определяющем длину расчётной ча-
сти. Непосредственное проведение испытания, вплоть до разрыва одного 
из рабочих участков, при этом фиксируется нагрузка, для определения 
предела прочности. Образец после разрыва подвергается замерам. Замеря-
ются ширина и толщина в зоне устойчивого растяжения (by и hy) при по-
мощи микрометра. Они устанавливаются в сечениях, расположенных меж-
ду головкой и сечением разрыва, либо на явно выраженной шейке образца. 
Также измеряются толщина и ширина в зоне разрыва (bр и hр). После про-
ведения замеров образца производится определение механических свойств 
материала по формулам.  

После проведения лабораторной работы, студентам предлагается соста-
вить отчёт, в котором отразить все полученные характеристики, описать 
ход работы и сделать выводы. 
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Аннотация. Представлены результаты численных экспериментов по моделирова-

нию ударно-волнового нагружения семейства металлических композитов – элконитов, 
которые представляют собой спеченные тугоплавкие материалы (W, WC или Мо), про-
питанные легкоплавким металлом (Ag или Си) с помощью термодинамически равно-
весной модели ТЕС (thermodynamic equilibrium components). Модель позволяет учиты-
вать возможность наличия полиморфного фазового перехода при ударно-волновом 
воздействии рассматриваемых материалов, что существенно для достоверного модели-
рования термодинамических параметров как чистых веществ, так и смесей на их осно-
ве. Интерес к исследованиям сжимаемости таких смесей связан как с возможностью 
создания материалов с необходимыми свойствами, так и со свойствами самих материа-
лов. Получено хорошее согласие этих модельных расчетов с данными разных авторов, 
которые определяются на основе эксперимента. Модель позволяет описать динамиче-
ские нагружения сплошных и пористых сплавов различных составов, состоящих из W, 
WC или Мо, в сочетании Ag или Си, таких как Cu–W, Ag–W, Cu–WC, Ag–W. Получен-
ные результаты позволяют в перспективе целенаправленно создавать необходимые 
условия для синтеза новых материалов. Данная модель позволяет осуществлять целе-
направленный выбор составов смесей и соотношений их компонентов с целью получе-
ния заданных характеристик при ударно-волновом нагружении сплошных и пористых 
материалов и смесей. 
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Abstract. The results of numerical experiments on modeling shock-wave loading of metal 

composites – elkonites, which are sintered refractory materials (W, WC or Mo) impregnated 
with fusible metal (Ag or Cu) using thermodynamically equilibrium model TEС (thermody-
namic equilibrium components) are presented. The model allows to take into account the pos-
sibility of polymorphic phase transition under shock-wave loading of materials, which is es-
sential for reliable modeling of thermodynamic parameters of both pure substances and mix-
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tures based on them. Interest in the research of compressibility of such mixtures is associated 
with the possibility of creating materials with the necessary properties, and with the properties 
of the materials themselves. The good agreement of these model calculations with the data of 
different authors, which are determined on the basis of experiment, is obtained. The model 
allows us to describe the dynamic loading of solid and porous alloys of different compositions 
consisting of W, WC or Mo, in combination with Ag or Cu, such as Cu-W, Ag-W, Cu-WC, 
Ag-W. The results allow in the future to purposefully create the necessary conditions for the 
synthesis of new materials. Targeted selection of compositions of mixtures and ratios of their 
components for obtaining the specified characteristics of solid and porous materials and mix-
tures under shock wave loading can be performed using this model. 

 

Представлены результаты численных экспериментов по моделированию 
ударно-волнового нагружения семейства металлических композитов – эл-
конитов, которые представляют собой спеченные тугоплавкие материалы 
(W, WC или Мо), пропитанные легкоплавким металлом (Ag или Си) с по-
мощью термодинамически равновесной модели ТЕС (thermodynamic 
equilibrium components). Модель позволяет достоверно описывать как 
сплошные, так и пористые сплавы и смеси, в том числе учитывать возмож-
ность наличие полиморфного фазового перехода компонентов при ударно-
волновом воздействии рассматриваемых материалов. Интерес к исследо-
ваниям сжимаемости таких смесей связан как с возможностью создания 
материалов с необходимыми свойствами, так и со свойствами самих мате-
риалов. Модель позволяет описать динамические нагружения сплошных и 
пористых сплавов различных составов, состоящих из W, WC или Мо, в со-
четании Ag или Си, таких как Cu–W, Ag–W, Cu–WC, Ag–W. 

При развитии метода ударно-волнового синтеза необходимо целена-
правленно изменять термодинамические параметры для реализации необ-
ходимых условий создания материалов с заданными свойствами. Для этого 
проводятся исследования сжимаемость многокомпонентных смесей раз-
личных составов, при этом большой интерес вызывают группы металличе-
ских композиций, элементы которых состоят в основном из тугоплавких 
металлов вольфрама, молибдена и карбида вольфрама в сочетании с медью 
[1]. Комбинации этих элементов создают плотные твердые металлы с пре-
восходной износостойкостью и прочностью при повышенных температу-
рах в сочетании с хорошей тепловой и электрической проводимостью. 
Сплав меди и вольфрама сочетает в себе свойства обоих металлов, в ре-
зультате чего материал получается термостойкий, устойчивый к абляции, с 
высокой тепло- и электропроводностью, легко обрабатывается. Он исполь-
зуется для изготовления двигателей и электрических устройств в авиаци-
онной и космической промышленности. Механические и физические свой-
ства медного вольфрамового сплава варьируются в зависимости от соста-
ва, тепловая и электрическая проводимость увеличиваются с количеством 
меди, а твердость, прочность и сопротивление механическому износу уве-
личиваются с увеличением количества вольфрама или карбида вольфрама. 
Моделирование материалов с такими компонентами проводится для разви-
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тия перспективного направления получение материалов с заданными свой-
ствами. 

Для описания термодинамических параметров сплавов и смесей при 
ударно-волновом воздействии используется модель TEC ударно-волнового 
нагружения с учетом наличия газа в порах [2, 3]. Данная модель позволяет 
описать термодинамические параметры в широком диапазоне давлений 
при ударно-волновом нагружении, в том числе и тех смесей, компоненты 
которых испытывают полиморфный фазовый переход. Модель основана на 
предположении, что все компоненты смеси при ударно-волновом нагру-
жении находятся в термодинамическом равновесии, которое предполагает 
равенство скоростей, давлений и температур. Для расчета ударно-
волнового воздействия на такие смеси используются параметры уравнения 
состояния только их компонентов.  

Результаты моделирования термодинамических параметров и данные, 
полученные на основании экспериментов из [4, 5] приведены на рис. 1 в 
переменных давление – сжатие σ. Получено достоверное описание имею-
щихся данных, при этом параметры, определенные для чистых материалов, 
позволяют описывать данные и для сплавов и смесей различных значений 
пористости с точностью эксперимента. 
                                     а                                                          б 

 
Рис. 1. Ударные адиабаты и данные экспериментов:  

а – для смеси W и Cu: 1 – m=1.014, 2 – m=1.0195, 3 – m=1.022,4 – m=1.068 [4];  
б – для смеси TC10 WC(56)Cu(44) и ее компонентов: 1 – смесь, 2 – WC, 3 – Cu,  

TC10 – 4 [4], WC – 5, Cu – 6, 7, 8 [5] 

 
Учет пористости в рамках рассматриваемой модели для смеси меди и 

вольфрама [4] позволил достоверно описать имеющиеся эксперименталь-
ные данные без существенных погрешностей для всех значений пористо-
сти. На правой части рис. 1 представлены ударные адиабаты этой смеси 
следующих составов с указанием весовых долей и значений пористости m, 
определяемой как отношение плотности монолитного вещества к началь-
ной плотности образца: Elkonite 2125C, W(25)Cu(75) m=1.014; Elkonite 
1W3, W(55)Cu(45), m=1.0195; Elkonite 3W3, W(68)Cu(32), m=1.022, 
Elkonite 10W3, W(76)Cu(24), m=1.068. Для наглядности расчетные кривые 
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и данные, полученные на основании экспериментов, приведены со сдвигом 
0.2 по значению сжатия.  

Для смеси меди и карбида вольфрама (элконит TC10) с массовыми до-
лями WC(56)Cu(44) [4] результаты моделирования и имеющиеся экспери-
ментальные данные, показаны на рис. 1, б. Для сравнения дополнительно 
приведены расчеты для компонентов смеси. Такие же расчеты проведены 
для смеси серебра и карбида вольфрама (элконит – G-12) WC(40)Ag(60). 

Получено хорошее согласие модельных расчетов с данными разных ав-
торов, которые определяются на основе эксперимента, при этом отсутству-
ет систематическое отклонение для расчетных данных с данными экспе-
риментов, которое возникало при использовании других моделей. Данная 
модель позволяет осуществлять целенаправленный выбор составов смесей 
и соотношений их компонентов с целью получения заданных характери-
стик при ударно-волновом нагружении сплошных и пористых сплавов и 
смесей. 
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Аннотация. В работе приведены результаты полномасштабных экспериментов по 
подрыву речного льда эмульсионной взрывчаткой. Объектом исследования – 125-днев-
ный речной лед. Было установлено, что после взрыва 4 кг эмульсионной взрывчатки во 
льду сформировалась 500-сантиметровая майна (полынья). Эмпирическими методами 
изучено состояние ледяного покрова после взрыва. Форма майны была близка к окруж-
ности, а ее кромка развитой. Осколки льда имели размеры 15 см.  
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Abstract. The paper presents the results of full-scale experiments on the blow up of river 

ice by emulsion explosives. Research object is a 125-day ice sheet. It was found that after the 
explosion of 4 kg of emulsion explosives in ice sheet, a 500-cm-ice-hole was formed. Ice-hole 
was similar to the circle, and its edge was smoothing. Ice response after the blow up has been 
studied by empirical methods. After the explosion, ice fragments, usually has a size of 15 cm. 
The results are predictable and correspond to last year's. 

 
В настоящее время исследование поведения льда имеет принципиальное 

значение для развития северных территорий нашей страны, увеличения 
добычи природных ископаемых в районах вечной мерзлоты, создания за-
щит элементов летательных аппаратов от частиц космического мусора. Ве-
сенние ледяные заторы на сибирских реках, длина которых иногда дости-
гает 150 км, требует поиска новых решений. Известно, что начиная с 
2013 года в соответствии с задачей поставленной президентом РФ, возоб-
новляется постоянное присутствие России в Арктике, а Северный морской 
путь формулируется как «исторически сложившийся национальной единой 
транспортной коммуникацией России в Арктике». Исходя из вышеупомя-
нутого, необходимо углубить знания в области механики разрушения льда 
для создания новых математических моделей его разрушения при динами-
ческих нагрузках [1].   

В настоящей работе, в соответствии с целями и задачами из [1] эмпири-
ческими методами исследуется поведение заснеженного ледяного покрова 
(используется терминология 1974 года) при взрыве эмульсионной взрыв-
чатки в воде подо льдом. Заснеженный ледяной покров средней толщины 
(около 70 см) является объектом постоянных исследований с 2013 года. 
Возраст льда около 125 дней, его толщина – 65 см. На льду присутствовал 
20-сантиметровый слой снега. Глубина воды подо льдом – 10 метров.  
Предмет исследования – состояние льда после подрыва 4 кг эмульсионной 
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взрывчатки, а именно: диаметр полыньи (майны) во льду, состояние ее 
кромки, морфология разрушения и т.п. ВВ – эмульсионная взрывчатка 
Эмуласт АС-ФП 90 массой 4 кг (3.25 кг ТНТ эквивалент). В момент дето-
нации взрывчатка располагалась параллельно ледяному покрову без воз-
душного зазора. 

Полномасштабные натурные эксперименты были проведены совместно 
с ООО «КузбасСпецВзрыв» (Кемерово) и мобильной лаборатории 
«Взрывное разрушение природных материалов». Основной акцент был по-
ставлен на состояние кромки льда, диаметр/форма майны во льду и мор-
фологию разрушения. Помимо необходимого углубления знаний в этой 
области, эксперименты должны играть роль количественных тестов для 
апробации численных методов и математических моделей [2, 3]. 

На рис. 1 показана майна (полынья) полученная после подрыва одного 
эмульсионного заряда ВВ (фото сделано через 15 минут после взрыва). 
Внутри майны видны осколки льда различных размеров, снежные комки 
(остатки снежного покрова). Больших осколков льда (50 см и более) не 
наблюдалось. Форма майны близка к окружности, эпицентр которой был в 
месте закладки ВВ. Приблизительный диаметр майны составляет около 
500 см (точность измерения составила 5 см). Кромка льда была ровной и 
редко имела ступенчатую форму.  
 

 
 

Рис. 1. Результаты UNDEX-эксперимента 2020.  
Взрыв – ООО КузбасСпецВзрыв. Фото получено через 15 мин после взрыва 

 
Таким образом, проведенные полномасштабные эксперименты позво-

лили выявить основные особенности процесса разрушения льда. Все отме-
ченные закономерности будут полезны при численном моделировании. 
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После взрыва 4-килограммовой эмульсионной взрывчатки во льду образо-
валась майна. Она имела форму близкую к окружности и диаметр около 
500 см. Кромка льда была развитая, но иногда имела ступенчатую форму. 
Внутри майны были осколки, в основном, небольших размеров (до 15 см), 
иногда присутствовали остатки снега. 
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Аннотация. Микрометеорные и техногенные частицы диаметром порядка до не-

скольких мм имеют наиболее высокую плотность потоков на околоземной орбите, по-
этому являются основным фактором, определяющим требования к стойкости защитных 
экранов космических аппаратов. С помощью численного моделирования и эксперимен-
тов по высокоскоростному пробитию, в работе исследуется стойкость запатентованно-
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го авторами гофрированного сеточного экрана. Проводится экспериментальное сравне-
ние стойкости гофрированного сеточного экрана и обычного сеточного экрана. Повы-
шенные, по сравнению с обычными сеточными экранами равной удельной массы, за-
щитные свойства предложенной конструкции проверены экспериментально и подтвер-
ждены результатами численного моделирования.  
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Abstract. Micrometeor and technogenic debris with a diameter of up to several mm have 

the highest flux density in earth orbit, so they are the main factor determining the require-
ments for the protective screens of spacecraft. With the use of numerical simulation and ex-
periments on high-speed penetration, the effectiveness of the proposed and patented protec-
tive anti-meteoroid shield in the form of pleated steel mesh was investigated. An experimental 
comparison of the protective properties of a pleated mesh screen and a simple mesh screen is 
performed. The protective properties of the proposed design have been experimentally veri-
fied and confirmed by the results of numerical simulation. 

 
Повышение эффективности противометеорной защиты связано с опти-

мизацией ее массы, поскольку перетяжеление конструкции космического 
аппарата, как правило, недопустимо из-за массовых ограничений, заклады-
ваемых при его проектировке. В настоящее время для эффективного реше-
ния задачи защиты космических аппаратов от метеорно-техногенных воз-
действий применяются различные виды защитных экранов, в том числе в 
виде металлических сеток или их комбинации с другими материалами [1]. 
Проводятся исследования стойкости сеточных экранов, а также структур, 
обеспечивающих преимущественно наклонное соударение (например, в 
виде ячеистого контейнера), как экспериментальными методами, с помо-
щью испытаний высокоскоростного воздействия на легкогазовых балли-
стических установках, так и путем численного моделирования высокоско-
ростных взаимодействий [2–4]. В работе, на примере численных расчетов 
и экспериментальных данных, демонстрируются повышенные защитные 
свойства противометеорной защиты в виде экрана из гофрированной ме-
таллической сетки. 

Концепция запатентованного авторами защитного экрана в виде гофри-
рованной металлической сетки [5], объединяет достоинства использования 
сеточных экранов и наклонных поверхностей. Для исследования стойкости 
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гофрированных сеточных экранов к воздействию высокоскоростных ча-
стиц проведено комплексное теоретико-экспериментальное исследование. 
В работе [2] в лагранжевой 3D-постановке рассматривается процесс высо-
коскоростного взаимодействия наклонной преграды в виде тканой сетки из 
нержавеющей стали с компактным ударником в виде алюминиевого шари-
ка, соответствующим по плотности и размеру характерным метеорным ча-
стицам, обладающим способностью пробить защитный экран. Предложен-
ный подход к численному моделированию позволяет описать специфиче-
ские особенности поведения сеточных экранов при высокоскоростных 
воздействиях под наклоном. Для сравнения рассматривается взаимодей-
ствие ударника по нормали с сеточным экраном, приведенная (по направ-
лению удара) удельная масса которого идентична наклонному воздей-
ствию. 

В опытах численного моделирования диаметр алюминиевого ударника 
составлял 1.7 мм, скорость удара 5 км/с. При следующих выбранных базо-
вых размерах стальной сетки: шаг a0 = 0.5 мм, диаметр проволоки d0 = 
= 0.32 мм, эквивалентность удельной массы при использовании наклонно-
го экрана (под углом 45° к направлению удара) достигалась двумя спосо-

бами: увеличением шага сетки в 2  раз (a0/cosϕ, d0) или уменьшением 

диаметра проволоки в 1 42  раза ( )0 0, cosφa d . 

Для материала ударника и экрана использовалась модель упругопласти-
ческой сплошной среды. Определяющие соотношения брались в форме 
Прандтля−Рейсса при условии пластичности Губера–Мизеса, уравнения 
состояния – в форме Ми–Грюнайзена. Для описания разрушения использо-
вался метод раздвоения разностной сетки по узлам в сочетании с критери-
ем разрушения по максимальным пластическим деформациям. При взаи-
модействии осколков и для контактных поверхностей использовалось 
условие идеального скольжения и непротекания по нормали. 

 

 
 

Рис. 1. Защитный экран из двух слоёв гофрированной сетки и преграда-свидетель  
после взаимодействия с ударником 
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Результаты численного моделирования [2] подтверждают существенно 
более высокую степень дробления ударника на гофрированных сеточных 
экранах по сравнению с обычными сеточными экранами при идентичной 
удельной массе. Предлагаемая методика численного моделирования может 
применяться в дальнейшем для исследования стойкости многослойных 
преград с включением гофрированных сеток в качестве слоев. 

Эксперименты по высокоскоростному пробитию обычного двойного се-
точного экрана из сетки разного типоразмера, выполненных на легкогазо-
вой пушке в НИИ ПММ привели к сквозному пробитию преграды-
свидетеля. Аналогичные эксперименты для двойного экрана из гофриро-
ванной сетки (см. рис. 1) подтвердили его высокие защитные свойства, 
преграда-свидетель осталась целой. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского научного 
фонда (проект № 16-19-10264). 
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Аннотация. Рассматривается регулярное отражение косого скачка уплотнения в 

сверхзвуковом потоке совершенного газа. Аналитически определены условия экстре-
мума статического давления за точкой отражения скачка заданной интенсивности в за-
висимости от числа Маха набегающего потока. Полученные результаты применены к 
решению эквивалентной задачи об отражении бегущей ударной волны заданной интен-
сивности от наклонной преграды. Показано немонотонное изменение механической 
нагрузки на преграду в зависимости от угла ее наклона, аналитически определены углы 
наклона, соответствующие экстремумам давления за точкой отражения ударной волны. 

 

EXTREME REGULAR REFLECTION OF AN OBLIQUE STATIONARY 
SHOCKS AND PROPAGATING SHOCK WAVES 
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Keywords: shock reflection, extreme loads, analytical solution. 

 
Abstract. The regular reflection of the oblique shock in supersonic flow of perfect gas is 

considered. Conditions of extremum of the static pressure downstream the point of reflection 
of the shock with fixed strength, as a function of Mach number of the oncoming flow, are de-
termined analytically. Obtained results are applied to the solution of the equivalent problem of 
the reflection of propagating shock wave with given strength from the inclined obstacle. Non-
monotonic variation of the mechanical load on the obstacle surface, with its inclination angle 
change, is shown; the slope angles which correspond to pressure extrema behind the shock 
reflection point are determined analytically. 

 
Регулярное отражение скачков уплотнения и бегущих ударных волн от 

твердой поверхности или плоскости симметрии газового течения известно, 
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начиная с XIX века. Например, в [1, 2] приведены некоторые численные, 
аналитические и экспериментальные методики исследования процессов, 
сопутствующих ударно-волновому нагружению. Аналитическое решение 
для параметров отраженного скачка или волны графически представимо на 
плоскости ударных поляр. Хорошо изучены условия существования регу-
лярного отражения и критерии перехода к нерегулярному (маховскому) 
как в установившихся, так и в нестационарных течениях. Если значение 
показателя адиабаты газа в установившемся течении известно и фиксиро-
вано, то свойства отраженного скачка уплотнения являются функциями 
числа Маха потока перед падающим скачком и одного из параметров этого 
скачка (например, его интенсивности или амплитуды). 

Зависимости, определяющие интенсивность отраженного скачка или его 
амплитуду, монотонны относительно интенсивности (амплитуды) падаю-
щего скачка: при усилении падающего возмущения отраженный скачок 
также усиливается. В данной работе аналитически показано, что парамет-
ры отраженного скачка являются (при фиксированных параметрах падаю-
щего) немонотонными функциями числа Маха потока; определены усло-
вия возникновения экстремумов давления за отраженным скачком. 

Практическая ценность полученных аналитических решений определя-
ется эквивалентными задачами о косом отражении бегущих ударных (в 
частности, взрывных) волн. Изменение числа Маха потока в задаче о ста-
ционарном отражении скачка соответствует изменению угла раствора кли-
на в задаче о нестационарном отражении бегущей волны той же интенсив-
ности. Из немонотонного изменения давления за отраженным скачком 
уплотнения следует немонотонная зависимость механической нагрузки за 
отраженной ударной волной от угла наклона преграды. 

Параметры падающих скачков, обеспечивающих минимум статического 
давления за отраженным скачком, описываются кубическим уравнением в 
переменных «интенсивность скачка – число Маха набегающего потока» [3, 
4]. Аналогичное уравнение аналитически определяет углы наклона прегра-
ды, при которых минимально статическое давление за точкой регулярного 
отражения бегущей ударной волны заданной амплитуды. Эти оптимальные 
углы наклона отражающей поверхности существуют при всех теоретиче-
ски возможных параметрах падающей волны. При этом оптимальное от-
ражение ударной волны отличается как от нормального отражения, так и 
от предельного случая перехода от регулярного отражения к маховскому. 
Расчеты показывают, что геометрическая оптимизация взаимодействия 
ударных (взрывных) волн с преградами позволяет существенно уменьшить 
механические нагрузки на элементы конструкций [5].  

Теоретические результаты данной работы (условия экстремума механи-
ческих нагрузок за отраженными скачками и ударными волнами) могут 
быть использованы при практической реализации многих взрывных техно-
логий: в задачах обеспечения взрывобезопасности, взрывного разрушения 
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строительных конструкций, ударно-волновой разделки металлоконструк-
ций и резки металлов, а также в авиационном и ракетном двигателестрое-
нии, сверхзвуковой аэродинамике и во многих других областях техники. 
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Аннотация. Разработан программный комплекс, который позволяет определять по-

тери на трение в соплах ракетных двигателей. Методика расчета реализована на основе 
инженерного метода Глушко для турбулентного пограничного слоя. Параметры в ядре 
потока определяются с помощью метода Годунова с использованием точного решения 
задачи Римана. Проведены тестовые параметрические исследования зависимостей по-
терь удельного импульса тяги для радиусно-параболического и радиусно-конического 
сопел от свойств продуктов сгорания, типа сопла и параметров теплообмена. Реализо-
ванный программный комплекс позволяет проводить расчет для разных типов сопел с 
выбранной геометрией при определенных начальных и граничных условиях. Графиче-
ский интерфейс позволяет визуализировать контур сопла, строить графики зависимо-
стей параметров течения идеального газа по длине сопла, разработан с использованием 
технологии WPF (Windows Presentation Foundation). Верификация программы проведе-
на путем сравнения с известными решениями.  
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Abstract. A software package has been developed that allows to determine losses on fric-

tion in the nozzles of rocket engines. The calculation method is based on the engineering 
method of Glushko for the turbulent border layer. The parameters in the core of the stream are 
determined by Godunov's method, using an accurate solution to the Riman problem. Test par-
ametric studies of dependences of specific pulse of thrust for radius-parabolic and radius-
conic nozzles from the properties of combustion products, type of nozzle and heat exchange 
parameters have been carried out. The implemented software complex allows you to calculate 
for different types of nozzles with selected geometry under certain initial and boundary condi-
tions.The graphical interface allows you to visualize the nozzle contour, build graphs of the 
dependences of the ideal gas flow parameters along the nozzle length, and was developed us-
ing the WPF (Windows Presentation Foundation) technology. Verification of the program 
was carried out by comparison with known solutions. 
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Математическое моделирование течений в газодинамических трактах 
ракетных двигателей проводят с целью определения локальных парамет-
ров потока и интегральных характеристик, таких как тяга, удельный им-
пульс, потери удельного импульса тяги, процессов тепломассообмена. Их 
определение является основной задачей на этапе теоретической проработ-
ки проектируемых изделий, в том числе с использованием перспективных 
топлив.  

Одной из составляющих потерь удельного импульса тяги являются по-
тери на трение. Потери на трение связаны с сопротивлением трения при 
обтекании профиля сопла и, как следствие, изменением давления вдоль 
стенки сопла [1]. Данное изменение происходит из-за оттеснения линий 
тока от стенки сопла пограничным слоем. Это изменение можно компен-
сировать за счет исправления контура сопла на толщину вытеснения. По-
этому при расчете удельного импульса тяги его нужно уменьшить на вели-
чину сопротивления трения [2]. 

Цель настоящей работы заключается в разработке методики и инженер-
ной программы расчета газодинамических характеристик течения и потерь 
импульса на трение в проектируемых соплах. 

С точки зрения инженерной методики для определения основных пара-
метров одномерного течения вязкого газа предпочтительным считается 
выполнение расчета в два этапа с выделением в движущемся потоке двух 
областей – потенциального ядра и пограничного слоя. Такой подход поз-
воляет существенно упростить расчет, поскольку оказывается возможным 
в ядре потока пренебречь влиянием сил вязкости. Для определения потерь 
на трение при этом требуется рассчитать пограничный слой вдоль внут-
ренней поверхности стенки сопла. Параметры на внешней границе погра-
ничного слоя в этом случае приравниваются параметрам идеального газа в 
ядре потока [3]. 

В качестве физико-математической модели для описания невязкого ядра 
потока рассматриваются уравнения Эйлера, описывающие параметры те-
чения идеального газа в интегральной форме для законов сохранения мас-
сы, импульса и энергии. Для замыкания системы уравнений привлекается 
уравнение состояния в калорической форме. 

Численная методика расчета ядра потока в сопле реализована с исполь-
зованием схемы Годунова, которая позволяет получить параметры в цен-
трах расчетных ячеек, для определения которых необходимо знать потоки 
через грани расчетной ячейки. Метод Годунова [4] реализован с учетом 
определения потоков на границах ячеек разностной сетки с использовани-
ем точного решения задачи Римана. Для получения точного решения зада-
чи Римана требуется решение нелинейного уравнения. Для этого исполь-
зуется метод Ньютона, в качестве начального приближения используется 
линеаризованное приближение. 



 73

Расчет потерь удельного импульса на трение проводится по инженерной 
методике [2], основанной на расчете толщины потери импульса для турбу-
лентного пограничного слоя. Соотношение позволяет определить безраз-
мерную величину потерь импульса в зависимости от локальных значений 
скорости ядра потока в сечении и параметра теплообмена со стенкой сопла 
и термодинамических свойств продуктов сгорания. 

Методика расчета реализована в виде программного комплекса, графи-
ческий интерфейс которого разработан с использованием технологии WPF 
(Windows Presentation Foundation). Пользовательский интерфейс позволяет 
задавать исходные данные (геометрия, параметры газа), начальные и гра-
ничные условия и анализировать результаты расчета в графической форме. 

С использованием разработанной программы проведены численные ис-
следования по определению потерь удельного импульса тяги для ради-
усно-параболического и радиусно-конического сопел. Варьируемыми па-
раметрами являются безразмерная длина сверхзвуковой части, степень 
расширения и показатель адиабаты. По результатам расчета строится диа-
грамма зависимости потерь импульса на трение в сверхзвуковой части ра-
диусно-конического сопла от степени расширения при различных показа-
телях адиабаты и безразмерной длиной сверхзвуковой части равной 5 и 10. 
Из диаграммы делаем вывод, что при фиксированной длине сопла с увели-
чением радиуса выходного сечения величина потерь импульса уменьшает-
ся, это связано с тем, что плотность газа вблизи стенок падает. 

В ходе исследования также получены диаграммы зависимости потерь на 
трение в сверхзвуковой части сопла от длины сверхзвуковой части сопла и 
относительного радиуса выходного сечения сопла. Результаты расчетов 
для тестовых сопел хорошо согласуются с результатами работы [2]. 
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Ключевые слова: малые колебания, идеальная жидкость, метод разделения пере-
менных. 

 
Аннотация. В работе проводится моделирование процессов трехмерных малых ко-

лебаний идеальной жидкости в ограниченных сосудах. Рассматривается прямоуголь-
ный сосуд и цилиндрический сосуд. Решение осуществляется методом разделения пе-
ременных. В результате получается форма свободной поверхности жидкости в разные 
моменты времени, а также изменение этой формы в течение времени. Полученные ре-
зультаты могут быть использованы для контроля процессов, происходящих в емкостях 
при перевозке больших объемах жидкости.  
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Abstract. The paper simulates the processes of three-dimensional small vibrations of an 

ideal fluid in confined vessels. A rectangular vessel and a cylindrical vessel are considered. 
The solution is carried out by the method of separation of variables. The result is the shape of 
the free surface of the liquid at different points in time, as well as a change in this form over 
time. The results can be used to control the processes occurring in containers during transpor-
tation of large volumes of liquid. 
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Изучение колебаний жидкости очень актуально в наше время. Приме-
рами служит перевозка бензина в цистернах. При движении по дороге мо-
гут начаться колебания. Если эти колебания будут слишком сильные, ма-
шина может перевернуться. В бетоновозах может возникнуть подобная си-
туация. Один из важных примеров проявление колебаний жидкости явля-
ются жидкостные ракетные двигатели. Там дело обстоит гораздо серьез-
нее. Объем топлива уже оценивается не в килограммах, а в тоннах. Если 
колебания жидкости усилятся, то ракета может наклониться или даже мо-
жет взорваться. Колебания, возникающие в емкостях с жидкостью, надо 
гасить, для этого необходимо знать механизм возникновения и развития 
этих колебаний. 

При определенных условиях колеблющуюся жидкость можно считать 
идеальной (отсутствие вязкости и теплопроводности). Идеальная жидкость 
изучается легче, чем реальная. Поэтому при решении большого числа ин-
женерных задач можно обойтись моделью идеальной жидкости. Реальная 
жидкость очень близка по свойствам к идеальной в том случае, когда она 
занимает большой объем и имеет малую вязкость. 

В предлагаемой работе рассматриваются трехмерные свободные малые 
колебания идеальной жидкости в сосудах различной формы. 

При описании движения идеальной несжимаемой жидкости использу-
ются уравнения Эйлера: уравнение неразрывности и уравнение движения. 
Движение идеальной жидкости, как показано многочисленными выводами 
и доказательствами, является потенциальным. Это означает, что вектор 
скорости жидкости представляется градиентом некой скалярной функции, 
которая называется потенциал скорости. Если это выражение подставить в 
уравнение неразрывности, то оно сведется к уравнению Лапласа, для опре-
деления потенциала скорости идеальной жидкости. 

Решение задачи сводится к решению уравнения Лапласа.  
Граничными условиями для него будут следующие: 
1) на твердой стенке ставится условие непротекания;  
2) на свободной поверхности ставится условие Коши–Лагранжа. 
В случае, когда в сосуде жидкость совершает малые колебания, мы мо-

жем интеграл Коши–Лагранжа упростить: убрать квадрат вектора скоро-
сти, так как, если колебания маленькие, смещение жидкости мало и, как 
следствие, и производная по времени от смещения, т.е. скорость тоже бу-
дет маленькой. Если это величина малая, то квадратом этой малой величи-
ны пренебрегают. Внешней массовой силой будет являться сила тяжести. 
Потенциал её равен произведению ускорения свободного падения на вели-
чину отклонения точки жидкости от равновесного положения. Давление 
считается постоянным, поэтому соответствующее слагаемое может войти в 
выражение для потенциала. Правую часть выражения можно задать рав-
ную нулю. В результате этого интеграл Коши–Лагранжа очень сильно 
упрощает свою форму. 
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Предлагаемая работа посвящена решению задачи о малых трехмерных 
колебаниях идеальной жидкости в ограниченном сосуде под действием си-
лы тяжести через решение уравнения Лапласа для потенциала скорости. 
Поставленная задача решается в трехмерной постановке. В рамках реше-
ния этой задачи жидкость занимает либо емкость в форме прямоугольного 
параллелепипеда, либо объем в форме цилиндра. Ее боковые стенки верти-
кальны, а дно горизонтально. В случае прямоугольной емкости движение 
жидкости целесообразно изучать в декартовой системе координат, а в слу-
чае цилиндрической емкости – в цилиндрической системе координат. 

 

 
Рис. 1. Форма осесимметричной свободной поверхности жидкости в цилиндрическом 
сосуде: начальная (сплошная линия) и в моменты времени 0.25 с (пунктирная линия)  

и 0.5 с (штриховая линия 

 
Задача о малых колебаниях идеальной жидкости в прямоугольном сосу-

де решалась методом разделения переменных. Декартовая система коор-
динат ориентировалась по ребрам сосуда: оси х и у – по сторонам основа-
ния сосуда, ось z – по вертикальному ребру. Собственными функциями за-
дачи Штурма–Лиувилля в данном случае являются косинусы, зависимость 
для формы свободной поверхности получается на основании решения 
дифференциального уравнения, получающегося из преобразованного инте-
грала Коши–Лагранжа. Начальная форма свободной поверхности задава-
лась в виде наклонной плоскости, начальная скорость точек свободной по-
верхности задавалась равной нулю. При выполнении этой работы рассмат-
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ривались колебания жидкости в прямоугольном сосуде со следующими 
размерами: ширина – 1 м, длина – 2 м, глубина – 1 м. Максимальное от-
клонение начальной формы свободной поверхности от равновесного по-
ложения составило 10 см. 

Было получено графическое представление изменения формы свобод-
ной поверхности с течением времени. 

Задача о малых осесимметричных колебаниях идеальной жидкости в 
цилиндрическом сосуде также решалась методом разделения переменных. 
Ось z цилиндрической системы координат совпадала с осью симметрии со-
суда. Собственными функциями задачи Штурма–Лиувилля в данном слу-
чае являются функции Бесселя нулевого порядка, зависимость для формы 
свободной поверхности получается на основании решения дифференци-
ального уравнения, получающегося из преобразованного интеграла Коши–
Лагранжа. Начальная форма свободной поверхности задавалась в виде ко-
нуса очень малой высоты, начальная скорость точек свободной поверхно-
сти задавалась равной нулю. При выполнении этой работы рассматрива-
лись колебания жидкости в цилиндрическом сосуде со следующими раз-
мерами: радиус – 1 м, глубина – 1 м. Максимальное отклонение начальной 
свободной поверхности от равновесного положения составило 10 см.  

Было получено графическое представление изменения формы свобод-
ной поверхности с течением времени. На рис. 1 представлены образующие 
поверхности в различные моменты времени. 

Таким образом, получено аналитическое решение задачи о малых коле-
баниях идеальной жидкости в линейном приближении путем решения 
уравнения Лапласа. В качестве иллюстрации метода построена форма сво-
бодной поверхности жидкости в разные моменты времени для обеих реша-
емых задач. 
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Ключевые слова: композит, эффективные свойства, локальная представительность, 

корреляция. 
 
Аннотация. Рассматривается проблема оценки эффективных механических свойств 

композиционных материалов. Решение данной задачи может быть получено путем ис-
следования представительной выборки локальных свойств материала. Значения ло-
кальных свойств могут определяться по результатам моделирования поведения объе-
мов материала, обладающих свойством локальной представительности. В работе пред-
лагается методика определения размеров локально-представительных объемов компо-
зита, основанная на анализе корреляционных связей между параметрами его структуры 
армирования. В основе методики лежит принцип локальности/формирования механи-
ческих свойств композита. Результаты работы показывают, что вид корреляционной 
связи зависит от типа армирования. Также показано, что предложенная методика поз-
воляет находить размеры локально-представительных объемов для любого типа арми-
рования композита. 
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Abstract. The problem of evaluating the effective mechanical properties of composite ma-

terials is considered. The solution to this problem can be obtained by studying a representa-
tive sample of the local properties of the material. The values of local properties can be de-
termined by modeling the behavior of volumes of material with the property of local repre-
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sentativeness. The paper proposes a methodology for determining the size of locally repre-
sentative volumes of a composite, based on an analysis of the correlation between the parame-
ters of its reinforcement structure. The methodology is based on the principle of locality / 
formation of the mechanical properties of the composite. The results of the work show that 
the type of correlation depends on the type of reinforcement. It is also shown that the pro-
posed method allows one to find the sizes of locally representative volumes for any type of 
composite reinforcement. 

 
Одной из основных задач механики композиционных материалов явля-

ется оценка эффективных свойств композита на основе данных о механи-
ческих свойствах его компонентов и параметрах структуры армирования. 
Такая задача часто решается путем компьютерного моделирования пове-
дения некоторого объема материала при специальном образе заданных 
условиях внешнего воздействия. При этом величина моделируемого объе-
ма должна быть достаточно большой с тем, чтобы полученные результаты 
моделирования могли быть отнесены именно к материалу, а не к отдельно 
взятому объему, характеризующемуся уникальной конфигурацией обра-
зующих его элементов армирования. Подобные объемы принято называть 
«представительными элементами объема». Примеры решения подобных 
задач можно найти в работах [1–3]. 
Цели и задачи исследования. Следует отметить, что при проведении 

подобных исследований особое внимание должно уделяться обоснованию 
выбора того или иного объема материала в качестве представительного. В 
некоторых случаях, например, для регулярно армированных материалов, 
выбор представительного объема может быть сделан вполне определен-
ным образом – размеры такого объема должны быть кратны размерам 
ячейки периодичности структуры армирования. В других случаях, как, 
например, для хаотически армированных материалов, выбор размеров 
представительного объема представляет собой отдельную специфическую 
задачу исследования композита.  

Как показано в работе [4], моделирование представительного объема 
композита с целью определения эффективных механических характери-
стик материала может быть заменено исследованием статистически пред-
ставительной выборки его локальных механических свойств. Процедуру 
определения локальных механических свойств композита в случайно вы-
бранных точках можно рассматривать как последовательность повторных 
независимых экспериментов, проводимых для определения частных реали-
заций некоторой случайной величины (той или иной механической харак-
теристики). Известно, что в том случае, когда случайный характер наблю-
даемой величины обусловлен совместным влиянием ряда независимых не-
контролируемых факторов, совокупность наблюдаемых значений подчи-
няется нормальному (гауссовому) распределению. Таким образом, иссле-
дование выборки локальных свойств дает возможность оценивать не толь-
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ко средние значения тех или иных механических характеристик материала, 
но и их отклонения от средних значений.  
Методология решения задачи. Оценка локальных свойств, в свою 

очередь, требует определения размеров объемов материала, обладающих 
свойством представительности именно в отношении его локальных 
свойств. В связи с этим представляется полезным использование понятия 
локально-представительного элемента объема композита. В данной работе 
обсуждается подход к выбору размеров локально-представительных объе-
мов композита, основанный на анализе корреляционных связей между па-
раметрами его структуры армирования.  

Решение задачи получено в двумерной постановке. Для описания струк-
туры армирования материала используется идеализированная геометриче-
ская модель плоского сечения представительного объема композита, кото-
рая представляет собой ограниченную плоскую фигуру, заполненную эле-
ментами, имитирующими включения. Полагается, что все включения име-
ют идеальную круговую форму. Методика построения геометрической мо-
дели позволяет задавать требуемые значения объемного содержания арми-
рующих элементов (C), параметры распределения размеров армирующих 
элементов Cd(d) и некоторые другие характеристики. 

Методика оценки размеров локально-представительного размера объема 
композита основывается на принципе локальности, согласно которому 
корреляционные связи между различными параметрами сохраняются лишь 
на небольших расстояниях. В данной работе исследуется зависимость кор-
реляционной связи между локальными значениями объемного содержания 
армирующих элементов композита от размеров локальных объемов мате-
риала. Для установления характера данной связи для каждого размера 
формируется выборка локальных объемов, расположение которых в пре-
делах представительного объема материала выбирается случайным обра-
зом. Для построенной таким образом выборки формируется выборка 
смежных объемов путем сдвига исходной выборки. Корреляционная связь 
между построенными выборками характеризуется коэффициентом корре-
ляции объемных содержаний армирующих элементов в смежных локаль-
ных объемах модельной структуры композита R: 
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Здесь С1, С2 – выборки локальных значений объемного содержания арми-
рующих частиц (С) при заданном размере локальных объемов материала.  

Изложенная выше методика исследования корреляционных связей была 
апробирована на модельных структурах армирования с существенно раз-
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ными типами размещения армирующих элементов в пределах представи-
тельного объема – регулярным с ячейкой периодичности в форме квадрата 
и хаотическим. Объемное содержание армирующих элементов для обоих 
типов армирования принималось одинаковым и равным 30%. 
Результаты исследования. Полученные корреляционные функции ока-

зались существенно разными. Для материала с регулярным армированием 
корреляционная функция характеризуется пилообразной формой, причем 
локальные экстремумы функции практически точно соответствуют разме-
рам локальных объемов, кратным размеру ячейки периодичности. Для хао-
тически армированного материала корреляционная функция характеризу-
ется почти монотонным убыванием с ростом размеров локальных объемов. 
Кроме того, отличительной чертой корреляционной функции хаотически 
армированного материала является наличие двух ярковыраженных участ-
ков. На первом участке, соответствующем области малых значений моде-
лируемых объемов, наблюдается быстрое убывание корреляционной 
функции с ростом величины объема. На втором участке имеет место более 
медленное немонотонное убывание корреляционной функции с ростом 
размеров локальных объемов. Размеры локальных объемов, в интервале 
которых происходит изменение характера поведения корреляционной 
функции, могут быть приняты в качестве размеров локально-
представительных объемов. 
Выводы. Как показывают полученные результаты, предложенная мето-

дика, основанная на методах корреляционного анализа, позволяет нахо-
дить размеры локально-представительных объемов для любого типа арми-
рования композита.  
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процедура SIMPLE, метод контрольных объемов. 
 
Аннотация. В работе рассматривается стационарное течение вязкой жидкости в 

осесимметричной трубе в изотермических условиях. Математическая постановка зада-
чи включает уравнения Навье–Стокса и уравнение неразрывности, записанные в без-
размерном виде в цилиндрической системе координат. Вязкие свойства жидкости опи-
сываются реологической моделью Ньютона. Для решения поставленной задачи исполь-
зуется метод контрольных (конечных) объёмов и корректирующая процедура SIMPLE 
(Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations). В результате проведённых расчё-
тов получены характерные распределения скорости и давления. Построены зависимо-
сти длины участка гидродинамической стабилизации от числа Рейнольдса. 
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Abstract. This paper deals with a stationary flow of a viscous fluid in an axisymmetric 

pipe under isothermal conditions. Mathematical formulation of the problem includes the di-
mensionless Navier-Stokes and continuity equations written in a cylindrical coordinate sys-
tem. The viscous properties of the fluid are described by Newton's rheological model. To 
solve the problem, the method of control (finite) volumes and the SIMPLE (Semi-Implicit 
Method for Pressure-Linked Equations) algorithm are used. As a result of the calculations, the 
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velocity and pressure distributions are obtained. The dependences of the calming length on 
the Reynolds number are plotted. 
 

В рамках современного этапа развития промышленности, например, 
пищевой, металлургической, нефтегазовой, химической и машинострои-
тельной, течения вязкой жидкости в осесимметричных трубах является ак-
туальной темой для исследований, результаты которых важны не только с 
научной, но и с практической точки зрения. Информация о кинематиче-
ских и динамических характеристиках течения вязких жидкостей необхо-
дима при конструировании многих технических элементов. Известно, что 
не во всех случаях удаётся получить точное аналитическое решение задачи 
о рассматриваемом течении. Это обусловлено наличием нелинейных диф-
ференциальных уравнений в математической постановке задачи. Для их 
решения используют численные методы, которые совместно с эксперимен-
тальными данными позволяют с определенной точностью получить основ-
ные характеристики течения вязкой жидкости. 

В работе рассматривается стационарное течение вязкой несжимаемой 
жидкости в осесимметричной трубе в изотермических условиях. В каче-
стве реологического закона используется закон Ньютона. Основу матема-
тической постановки задачи составляет система, состоящая из уравнений 
Навье–Стокса и уравнения неразрывности, записанных в безразмерном ви-
де в цилиндрической системе координат. Для получения численного реше-
ния задачи введенную систему уравнений необходимо дополнить соответ-
ствующими граничными условиями. Жидкость, подаваемая в трубу, харак-
теризуется однородным профилем скорости, что определяет граничное 
условие во входном сечении. На выходе выполняется мягкие граничные 
условия. На стенках трубы используется условие прилипания, на оси – 
условие симметрии. Для решения поставленной задачи используется метод 
контрольных (конечных) объёмов и корректирующая процедура SIMPLE 
(Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations).  

Суть данной процедуры заключается в следующей последовательности 
действий: задается приближенное поле давления, решаются уравнения ко-
личества движения, решаются уравнения для поправки давления, рассчи-
тывается истинное давление, на основе полученных поправок скорости 
вычисляется поле скорости. Для записи дискретных аналогов исходных 
дифференциальных уравнений в области течения строится расчетная сетка, 
которая, в соответствии с используемым методом, разбивается на конечное 
число контрольных объёмов так, что каждая узловая точка располагается в 
одном контрольном объеме. Далее проводится процедура интегрирования 
полученных уравнений в дискретном виде по выделенным контрольным 
объемам. Для решения поставленной задачи необходимо задать такое поле 
давления, которое обеспечит соответствие найденных полей скорости 
уравнению неразрывности. В результате выполненных расчетов получено 
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характерное распределение скорости и давления для течения вязкой не-
сжимаемой жидкости в осесимметричной трубе. На основе этих данных 
построены зависимости длины участка гидродинамической стабилизации 
от безразмерного параметра Рейнольдса. Показано качественное и количе-
ственное совпадение результатов с результатами аналогичных исследова-
ний других авторов. 
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Аннотация. Работа посвящена проблеме математического описания и измерения 

деформаций структурно-неоднородных сред при экспериментальном изучении процес-
сов деформирования и разрушения материалов типа бетона. Для решения большинства 
инженерных задач требуется знать величины макродеформаций – деформаций, усред-
ненных по некоторой области пространства, описываемых тензором Коши–Грина. Лю-
бой датчик деформаций измеряет усредненные деформации, однако усреднение часто 
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выполняется некорректно, так как не учитывается структурная неоднородность матери-
ала. Предложен способ измерения деформации поверхности конструкций из структур-
но-неоднородных материалов типа бетона, позволяющий проводить измерения при 
условии, что вид напряженно-деформированного состояния в месте замера деформации 
заранее неизвестен и меняется с течением времени. Корректная процедура усреднения 
деформаций обеспечивает адекватность результатов измерения и обеспечивает приме-
нимость способа при наличии неоднородностей различных типов – включений, трещин 
и других особенностей структуры материла. Способ может быть использован как осно-
ва для создания экстензометров специального типа. 
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Abstract. The work is devoted to the problem of mathematical description and measure-

ment of deformations of structurally inhomogeneous media in the experimental study of the 
processes of deformation and fracture of materials such as concrete. To solve most engineer-
ing problems, it is necessary to know the magnitudes of macrostrains – strains averaged over 
a certain area of space described by the Cauchy–Green tensor. Any strain gauge measures av-
eraged strains, however, averaging is often performed incorrectly, since the structural hetero-
geneity of the material is not taken into account. A method is proposed for measuring the sur-
face deformation of structures made of structurally heterogeneous materials such as concrete, 
which makes it possible to carry out measurements provided that the form of the stress-strain 
state at the place of measurement of deformation is unknown in advance and changes over 
time. The correct deformation averaging procedure ensures the adequacy of the measurement 
results and ensures the applicability of the method in the presence of heterogeneities of vari-
ous types - inclusions, cracks and other features of the material structure. The method can be 
used as the basis for creating special type extensometers. 

 

Открытой научной проблемой является математическое описание де-
формаций структурно-неоднородной среды. При размере области интереса 
меньшем, либо равным характерному размеру неоднородности (микро-
масштабный уровень [1]), описание деформации производится с учетом 
геометрии структуры. В случае, когда размер области интереса превышает 
характерный размер неоднородности (макромасштабный уровень), описа-
ние деформации среды производится без учета геометрии структуры. Де-
формация усредняется по некоторой области пространства, являющейся, 
по сути, представительным элементом объема материала (минимальный 
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объем, который можно наделить осредненными механическими свойства-
ми макрообъема). Однако для хрупких разупрочняющихся сред представи-
тельного элемента объема не существует. 

Для описания деформации классической сплошной среды используется, 
например, тензор деформации Коши–Грина. Однако в случае нарушения 
сплошности среды (образования трещин), либо в случае структурно-
неоднородной среды (граница раздела фаз) поля перемещений и деформа-
ций становятся разрывными и, соответственно, недифференцируемыми по 
пространству. Поэтому при моделировании процессов деформирования 
дискретно-континуальных сред используются псевдодифференциальные 
операторы и интегральные операторы Фурье [2]. 

Экспериментальное исследование напряженно-деформированного со-
стояния конструкций из структурно неоднородных материалов осложнено 
тем, что поля напряжений и деформаций на поверхности конструкций су-
щественно неоднородны. Большие градиенты деформаций, обусловленные 
неоднородностью структуры материала, являются главной проблемой при 
измерении деформаций. 

В процессе деформирования происходит не только изменение величины 
деформаций, но и изменение вида напряженно-деформированного состоя-
ния (растяжение, сжатие, сдвиг). Большинство существующих средств из-
мерения деформаций обеспечивают корректность результата измерения 
только при ориентации измерительного элемента в направлении деформа-
ции растяжения-сжатия, то есть вид напряженного состояния должен быть 
известен заранее. Однако часто невозможно предсказать, как будет ме-
няться напряженно-деформированное состояние сооружения в процессе 
его эксплуатации, при этом необходимо вести мониторинг его состояния в 
течение длительного времени с использованием датчиков постоянного 
действия. 

Для решения большинства инженерных задач требуется знать величины 
макродеформаций – деформаций, усредненных по некоторой области про-
странства, описываемых тензором Коши–Грина. Любой датчик деформа-
ций измеряет усредненные деформации, однако усреднение часто выпол-
няется некорректно. Таким образом, без учета структурной неоднородно-
сти материала невозможно создавать датчики, позволяющие с приемлемой 
погрешностью измерять деформации конструкций из структурно-
неоднородных материалов. 

Предлагается следующий способ измерения деформации поверхности 
конструкций из структурно-неоднородных материалов. В некоторой обла-
сти интереса на поверхности конструкции выбирается точка, с которой бу-
дет ассоциироваться усредненная по некоторой области Ω пространства 
деформация. Форма области Ω принимается круглой; центр области совпа-
дает с выбранной точкой. Граница Г области Ω имеет диаметр равный раз-
меру представительного элемента объема материала. Выполняется дискре-
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тизация границы Г области Ω – на границе выделяется конечное число то-
чек, расположенных на равном удалении друг от друга, и выполняется из-
мерение их перемещений. 

Вычисление компонент тензора деформации Коши–Грина (ε11, ε12, ε21, 
ε22) выполняется по формулам [3, 4], аналогичным формулам для коэффи-
циентов ряда Фурье: 
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ϕϕε =  – нормальная компонента вектора деформации; un – нор-

мальная компонента вектора перемещения; R – радиус области Ω; φ – угол. 
Предложенный способ измерения деформаций поверхности конструк-

ций из структурно-неоднородных материалов обеспечивает адекватность 
результатов и может применяться при наличии неоднородностей различ-
ных типов – включений, трещин и других особенностей структуры мате-
рила. Способ может быть использован как основа для создания экстензо-
метров специального типа. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках 
научного проекта № 18-31-00103. 
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Аннотация. В работе численными методами решена задача о внецентренном рас-

тяжении компактного образца с трещиной. Результаты численного моделирования 
предложено использовать при настройке и тестировании оригинального программного 
комплекса для измерения деформации материалов оптическими методами. В итоге про-
граммными средствами получены значения параметров разрушения, совпадающие с 
экспериментальными данными. Предложенная методика тестирования позволила избе-
жать проблем с определением погрешности от качества расчёта оптического потока 
при верификации. 
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Abstract. The problem of eccentric tension of a compact specimen with a crack is solved 
by numerical methods. The results of numerical modeling are proposed to be used when set-
ting up and testing the original software for measuring deformation of materials by optical 
methods. As a result, the software obtained the values of fracture parameters that coincide 
with the experimental data. The proposed method of testing has allowed to avoid problems 
with determination of the error from the quality of the optical flow calculation during verifica-
tion. 

 
В настоящее время существуют различные методы использования опти-

ческой регистрации деформации и разрушения [1]. Аппаратные комплек-
сы, использующие цифровые технологии корреляции оптических изобра-
жений основаны на фиксации изменений в некоторой статической области, 
положение которой в процессе проведения эксперимента неизменно. Од-
ним из перспективных направлений при создании подобных комплексов 
является развитие алгоритмов детектирования растущих трещин из опти-
ческих изображений с изменением области наблюдения в реальном време-
ни [2, 3]. Дополнительно, по полученным изображениям требуется опреде-
лять изменения параметров трещиностойкости материала конструкции для 
прогнозирования оставшегося ресурса в условиях эксплуатации [4, 5]. 

Целью работы являлась разработка методики верификации программно-
го алгоритма, подготовленного для анализа оптических изображений, 
определения напряженно-деформированного состояния и параметров тре-
щиностойкости материалов.  

Для выполнения поставленной цели проведен вычислительный экспе-
римент по внецентренному растяжению компактного образца, с предвари-
тельно наведенной трещиной, повторяющий условия натурного экспери-
мента. Численное моделирование проводилось с использованием подходов 
механики сплошных сред и теории механики разрушения. Задача решалась 
методом конечных элементов в плосконапряженном приближении в ла-
гранжевой постановке. При описании механического поведения материала 
использовалась полилинейная аппроксимация упругопластического тече-
ния с изотропным упрочнением алюминиевого сплава Д16. Используемые 
экспериментальные деформационные диаграммы получены авторами при 
одноосном растяжении плоских образцов из рассматриваемого сплава. 

Итогом вычислительного эксперимента являются значения параметров, 
характеризующих трещиностойкость материала, поля напряжений и де-
формаций в виде отдельных цифровые массивов, содержащих компоненты 
соответствующих величин каждого расчетного узла для обработки специа-
лизированными программными комплексами. 

Алгоритм нахождения параметров разрушения при обработке изобра-
жений основан на слежении за перемещениями массивов реперных точек в 
области раскрытия трещины. В качестве идеального примера для верифи-
кации созданного алгоритма предложено применить в роли исследуемого 
поля точек узлы сеточной модели и их перемещения, полученные в резуль-



 90

тате численного решения задачи о внецентренном растяжении компактно-
го образца с трещиной.  

В результате проведенной настройки алгоритма программными мето-
дами рассчитаны изменения значения J-интеграла и коэффициента интен-
сивности напряжений K1с в зависимости от приложенной нагрузки. Полу-
ченные значения с удовлетворительной точностью совпадают с экспери-
ментальными результатами.  

Преимущество предложенного метода верификации созданного алго-
ритма и настройки оптимальной дискретизации векторных полей искомых 
величин состоит в независимости решения от качества обработки оптиче-
ского потока, что позволяет сфокусировать работу по отладке аппаратного 
комплекса только на математических методах и программном коде.  
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Аннотация. В данной работе представлен алгоритм решения сопряженной задачи 

для системы жидкость – деформируемое твердое тело. Сопряженная задача разделяется 
на подзадачи, которые соответствуют компонентам сопряженной системы. Для реше-
ния подзадач используются независимые программные модули, рассматриваемые как 
«черные ящики». Программные модули связаны условиями сопряжения, которые реа-
лизуются в виде процедуры обмена данными. Границы области, занимаемой жидко-
стью, рассматриваются как дискретно подвижные. В течение шага интегрирования по 
времени они неподвижны, перед началом следующего шага по времени их положение 
корректируется. Результаты численных расчетов с применением данного алгоритма хо-
рошо согласуются с аналитическими решениями и экспериментами. 
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Abstract. Conjugate problem for fluid flow in a channel located in a deformable solid. 

This research describes the numerical conjugate problem solution algorithm for a fluid-
deformable body system. It is based on respective subtasks according to physical principals. 
To solve these subtasks, independent “black box” program modules are used. These modules 
are connected by conjugate conditions. Fluid phase domain boundary interface is discrete 
movable i.e. it is not movable on the integration time step, but its position is adjusted on the 
next time step. 
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Задачи, в которых рассматривается взаимодействие потока жидкости 
или газа с деформируемым твердым телом относятся к типу сопряженных 
задач [1]. При этом существуют, по крайней мере, две области простран-
ства, заполненные различными физическими средами: первая – газом или 
жидкостью; вторая – твердым деформируемым материалом. Эти среды 
взаимодействуют на общей границе, что математически формулируется в 
виде условий сопряжения, представляющие условия неразрывности скоро-
стей, сил, температур, тепловых потоков и т.д. При этом граница раздела 
сред может перемещаться и деформироваться, что должно учитываться 
при постановке задачи. 

При решении сопряженной задачи основной проблемой является расчет 
поля течения жидкости с учетом движения границ расчетной области. В 
современных подходах к решению задач течения в областях с подвижными 
границами учет движения границ происходит на уровне собственно чис-
ленного метода. В связи с этим можно отметить получившие большое рас-
пространение ALE (Arbitrary Lagrangian–Eulerian) методы, использующие 
комбинацию описаний Лагранжа и Эйлера [2]. Однако большинство чис-
ленных методов, применяемых при расчете полей течений, развивались в 
предположении неподвижности границ (Эйлерово описание) и, на основе 
этих методов было разработано немало успешно работающих вычисли-
тельных программ. Их использование для решения задач с подвижными 
границами возможно, если предположить, что за малый промежуток вре-
мени dt изменением формы подвижной границы можно пренебречь, а дви-
жение границы учитывать через постановку граничных условий в виде эк-
вивалентного вдува газа или жидкости. 

Для определения напряженно-деформированного состояния твердой фа-
зы используется Лагранжево описание, которое учитывает движение гра-
ницы расчетной области естественным образом. 

Таким образом, сопряженная задача разделяется на подзадачи, связан-
ные между собой условиями сопряжения. Отдельные подзадачи решаются 
с использованием существующих вычислительных программ. Такие вы-
числительные модули рассматриваются как «черные ящики», на входы ко-
торых подаются данные о геометрии и структуре пространственных сеток, 
физико-механических характеристиках фаз, начальных и граничных усло-
виях в момент времени t, а на выходе получают результаты, описывающие 
состояния фаз в момент времени t+dt. Важно, что в программном модуле 
для жидкой фазы используется подход Эйлера. Условия сопряжения реа-
лизуются в виде процедуры обмена данными между программными моду-
лями.  

Если движение границы твердой фазы является непрерывным, то гра-
ница жидкой фазы рассматривается как дискретно подвижная. Это означа-
ет, что на отдельном временном шаге положение границы фиксировано, а 
ее движение заменяет эквивалентный  вдув жидкости с границы. Пусть при 
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этом в жидкую область втекает дополнительная масса жидкости, что при-
водит к нарушению законов сохранения. Новое положение границы жид-
кой области определяется по результатам расчетов геометрии твердого те-
ла и условиям сопряжения. Переход в новое положение происходит скач-
ком, без промежуточных состояний. При этом баланс массы в жидкой об-
ласти восстанавливается, так как избыточная масса жидкости оказывается 
за пределами области. 

После корректировки положения границы выполняется корректировка 
положения внутренних узлов сетки, покрывающей область занимаемой 
жидкостью, для исключения чрезмерного искажения сетки. При ограни-
ченных перемещениях твердого тела корректировка положения узлов вы-
полняется на основе решения эллиптических уравнений. При больших пе-
ремещениях необходимы перестроение сетки. После этого решение задачи 
интерполируется со старой сетки (момент времени t) на новую сетку (мо-
мент времени t+dt). 

Частным случаем сопряженной задачи можно считать задачу о взаимо-
действии жидкости или газа с недеформируемым твердым телом, которое 
движется по заданному закону. В этом случае отпадает необходимость в 
определении напряженно-деформированного состояния твердого тела. 

Для проверки работоспособности изложенного выше подхода к реше-
нию сопряженных задач решались следующие тестовые задачи: 

– сжатие газа в цилиндре движущимся поршнем; 
– течение вязкой жидкости в плоском канале с подвижной стенкой [3, 4]; 
– гидроудар в длинной трубе круглого сечения [5]. 
В первой задаче выполнялась проверка закона сохранения массы. Во 

второй – преобладали вязкие эффекты. Кроме того, две первых задачи яв-
лялись задачами с подвижными границами, для которых заданы законы 
движения. В третьем случае сопряженная задача решалась в полном объе-
ме.  

Полученные результаты численных расчетов показали удовлетвори-
тельное совпадение с экспериментальными данными и результатами ана-
литических расчетов. 
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Аннотация. В этой статье приведены результаты разработки облачной системы для 

проведения многопараметрических аэродинамических расчетов БПЛА. Разработанная 
платформа состоит из следующих функциональных частей: клиент – обеспечивает до-
ступ к вычислительному облаку и позволяет в интерактивном режиме подготавливать 
задачу, отправлять подготовленные данные на вычислительный кластер, получать и ви-
зуализировать результаты расчетов; вычислительное облако – предоставляется на вре-
мя решения задачи и обеспечивает взаимодействие с клиентов посредством открытого 
API, и управляет вычислительным процессом. Вычислительный процесс платформы 
основан на использовании открытых технологий пакета OpenFOAM, адаптированного 
для решения задач аэродинамики [1]. Проведены параметрические исследования внеш-
него обтекания БПЛА при скоростях набегающего потока 20, 25, 30 м/с с углами атаки 
0–30 градусов. Платформа обеспечивает возможность проводить вычислительные экс-
перименты без необходимости установки специализированного аппаратного и про-
граммного обеспечения на рабочем месте конечного потребителя, что позволяет изоли-
ровать пользователя от технических деталей вычислительного процесса, а гибкое мас-
штабирование ресурсов позволяет уменьшить время, требуемое на проведение вычис-
лительных экспериментов. 
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Abstract. In this paper presents the results of the development of a cloud system for mul-

ti-parameter aerodynamic calculations of UAVs. The developed platform consists of the fol-
lowing functional parts: client - provides access to the computing cloud, and allows you to 
interactively prepare a task, send prepared data to a computing cluster, receive and visualize 
calculation results; computing cloud - is provided for the duration of the solution of the prob-
lem and provides interaction with clients through an open API, and controls the computing 
process. The computing process of the platform is based on the use of open technologies of 
the OpenFOAM package adapted for solving aerodynamic problems [1]. Parametric studies of 
the external flow around the UAV at free-stream speeds of 20, 25, 30 m/s with angles of at-
tack of 0-30 degrees were carried out. The platform provides the ability to conduct computa-
tional experiments without the need to install specialized hardware and software at the work-
place of the end user, which allows you to isolate the user from the technical details of the 
computing process, and flexible scaling of resources reduces the time required for computa-
tional experiments. 

 
Беспилотная авиация является одной из наиболее быстро развивающих-

ся направлений в авиационной промышленности, поскольку она предо-
ставляет широкий спектр возможностей для гражданского применения. 
Аэрофотосъемка, объективный контроль за объектами в труднодоступной 
местности, доставка малогабаритных грузов, борьба с лесными пожарами, 
экстренная медицина является лишь малой частью широчайшего круга 
приложений, в которых используются беспилотные летательные аппараты. 
В области аэродинамического проектирования основная задача состоит в 
определении оптимальной геометрии БПЛА, доставляющей минимум пол-
ного сопротивления аппарата с учетом многочисленных ограничений раз-
личного типа и характера на оптимальное решение. Разработка БПЛА де-
лится на этап эскизного проектирования и этап детальной проработке ко-
нечного изделия. При эскизном проектировании, как правило, используют-
ся программные комплексы, позволяющие быстро проводить аэродинами-
ческие расчеты с использованием приближенных методик расчетов. 
Наиболее популярные на данные момент являются программы FwDesign, 
XFRL5, SailCut, XFOIL, Surfplan, Profili и т.д. При детальной проработке 
конечного изделия проводится CFD анализ трехмерной модели. На этом 
этапе используются CFD пакеты: Ansys, COMSOL Multiphysics, STAR-
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CCM+, XFlow, OpenFOAM и т.д. Проведение параметрических исследова-
ний с использованием CFD программ является трудоемкой задачей, так как 
необходимо варьировать большое количество параметров: угол атаки, ско-
рость набегающего потока, турбулентность, различные конфигурации 
БПЛА и т.д.  

Целью работы является разработка облачной системы для проведения 
параметрических аэродинамических расчетов БПЛА самолетного типа.  

Рассматривается задача внешнего обтекания летающего крыла с разны-
ми углами атаки. Для математического описания физической постановки 
задачи используются осредненные по Рейнольдсу уравнения Навье–Стокса 
в несжимаемой постановке [2–3]. Численная реализация физико-
математической модели основана на использовании метода контрольного 
объема [4], реализованного в пакете OpenFOAM. 

Для автоматизации проведения расчетов разработана облачная плат-
форма, состоящая из следующих функциональных частей:  

1. Веб Клиент обеспечивает доступ к вычислительному облаку и позво-
ляет в интерактивном режиме подготавливать задачу, отправлять подго-
товленные данные на вычислительный кластер, получать и визуализиро-
вать результаты расчетов.  

2. Веб Сервер обрабатывает запросы клиента, принимает на вход трех-
мерные модели в виде STL файлов и параметры для проведения расчетов. 
Хранит пользовательские данные в БД. Формирует кейсы решателя. Ста-
вит в очередь задачи (Task Manager Server), возвращает статус задач и ре-
зультаты расчетов.  

3. Task Manager Server – планировщик задач, использует доступные 
свободные ресурсы вычислительного кластера.  

4. Computer Cluster обеспечивает проведение параллельных расчетов с 
использованием высокопроизводительных вычислительных систем Супер-
компьютера СКИФ Cyberia. 

С использованием разработанной системы проведены параметрические 
расчеты для БПЛА (рис. 1). Рассмотрены скорости набегающего потока 20, 
25, 30 м/c с углами атаки 0–30 градусов с шагом 1. Расчетная сетка генериро-
валась SnappyHexMesh, число расчетных ячеек составляло 1.5 млн. На рис. 1, 
а показана подъемная сила и на рис. 1, б – сила сопротивления в зависимости 
от угла атаки для рассмотренных скоростей набегающего потока.  

Видно, что для скорости 30 м/с при отрицательных углах атаки подъем-
ная сила меньше, а при положительных углах – больше, по сравнению с 
расчетами для скорости набегающего потока 20 м/с. Наименьшая сила со-
противления находится в диапазоне 0–3 градусов угла атаки. Видно, что с 
увеличением скорости воздушного потока от 20 до 30 м/с в диапазоне 0–
3 градуса сила сопротивления увеличивается вдвое. Максимальное аэро-
динамическое качество достигается при угле атаки 5 градусов и составляет 
12–14, наихудшее при отрицательных углах атаки. При углах атаки более 
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5 градусов происходит снижение аэродинамического качества до 10. Для 
угла атаки 5 градусов подъемная сила составляет 47 Н для скорости воз-
душного потока 20 м/с, 74 Н – 25 м/с, 106 Н – 30 м/с. 
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Рис. 1. Подъемная сила (a), сила сопротивления (b) 

 
Статья написана в рамках научного проекта № 8.2.31.2019, выполненно-

го при поддержке Программы повышения конкурентоспособности ТГУ. 
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Аннотация: Рассмотрено взаимодействие одиночной сверхзвуковой струи с 

числом Маха М = 4 на срезе сопла с плоской наклонной и горизонтально располо-
женной преградами. Рассмотрен автоколебательный режим для плоской горизон-
тальной преграды. Проведено параметрическое численное исследование с измене-
нием угла наклона преграды от 0 до 20 градусов. Показана детально ударно-
волновая структура струй. Получено, что с увеличением угла наклона преграды 
(выше 5 градусов) автоколебательный режим не наблюдается. 

 

MATHEMATICAL MODELING OF INTERACTION A  
SUPERSONIC PLUME WITH OBLIQUE OBSTACLES 

 
V. Kotonogov, A. Kagenov, K. Kostyushin, K. Aligasanova 

 
National Research Tomsk State University, Russian Federation 

kotonogov@niipmm.tsu.ru 
 

Keywords: mathematical modeling, impact supersonic plume, OpenFOAM. 
 
Abstract: The interaction of a single supersonic plume with a Mach number M = 4 at the 

nozzle exit with a flat oblique and horizontally located obstacles is considered. A self-
oscillating mode for a flat horizontal barrier is considered. A parametric numerical study with 
a change in the angle of inclination of the obstacle from 0 to 20 degrees was carried out. The 
shock-wave structure of the plumes is shown. It was found that with an increase in the angle 
of inclination of the obstacle (above 5 degrees), the self-oscillation mode is not observed. 

 

В настоящее время для исследования других планет используются кос-
мические аппараты, роверы и спутники. Для доставки космических аппа-
ратов в основном применяются двигательные установки, сопла которых 
при посадке направлены к поверхности. При взаимодействии сверхзвуко-
вых струй с преградами возникает сложная нестационарная ударно-
волновая газодинамическая картина. Исследованиям взаимодействия 
сверхзвуковых струй с преградами посвящён ряд экспериментальных и 
теоретических работ, большинство работ посвящено взаимодействию 
сверхзвуковых струй с числами Маха на срезе сопла М < 3 с плоскими го-
ризонтальными и наклонными преградами.  
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Целью данной работы является математическое моделирование взаимо-
действия одиночной сверхзвуковой струи с числом Маха на срезе сопла 
М = 4 с плоской преградой при различных её углах наклона.  

В данной статье рассматривается задача взаимодействия одиночной 
сверхзвуковой струи с преградами. Расстояние от среза сопла до преграды 
составляет 0.308 м, угол наклона преграды варьируется от 0 до 20 граду-
сов. Для рассматриваемого расстояния от среза сопла до преграды и для 
горизонтальной поверхности (угол 0 градусов) реализуется автоколеба-
тельный режим. Параметрические исследования проведены для следую-
щих параметров: на входе критического сечения сопла задавалось полное 
давление – 105 атмосфер, и полная температура – 300 К, скорость потока 
газа равна скорости звука, температура окружающей среды – 300 К, давле-
ние окружающей среды – 1 атмосфера. 

Для математического описания физической постановки задачи исполь-
зуются уравнения Навье–Стокса, осредненные по Фавру, для замыкания 
системы уравнений использовались уравнение состояния идеального газа и 
уравнения модели турбулентности Ментера SST. Для реализации физико-
математической модели и проведения численных исследований применя-
лось программное обеспечение с открытым исходным кодом ОpenFOAM 
[1]. В качестве решателя использовался dbnsTurbFoam. Численный метод 
реализован на методе конечных объемов, потоки через границы ячеек 
находились из точного решения задачи Римана, для интегрирования по 
времени используется 4-шаговый метод Рунге–Кутта второго порядка точ-
ности. Численные исследования выполнены с использованием суперком-
пьютера Томского государственного университета СКИФ Суberia. 
 

 
 

Рис. 1. Слева – градиент плотности, а – 0 градусов; б – 5 градусов; в – 10 градусов;  
г – 15 градусов; д – 20 градусов.  

Справа – распределение давления газа вдоль преграды 
 

На рис. 1, слева показана ударно-волновая структура струи (градиент 
плотности) для рассматриваемых углов наклона преграды. Для горизон-
тальной преграды (рис. 1, а) видно, что преграда располагается на начале 
третьей «бочки» струи. Аналогичное наблюдается и для преград с углами 
наклона 5–20 градусов.  
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На рис. 1, справа, приведены распределения давления газа вдоль пре-
грады. Для горизонтальной преграды и преграды с углом 5 градусов 
наблюдаются два максимума давления. При увеличении угла наклона 
плоской преграды от 10 до 20 градусов, левый максимум давления пропа-
дает, а избыточное давление правого максимума возрастает с 3 до 3.7 МПа. 
Кроме того, увеличение угла наклона плоской преграды приводит к пере-
ходу автоколебательного режима к стационарному. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ и Томской 
области в рамках научного проекта 19-41-703005. 
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Аннотация. Приведены результаты исследований напряженно-деформированного 

состояния алюминиевых заготовок при обработке прокаткой при теплой деформации, 
полученные с использованием численного моделирования методом конечных элемен-
тов. Оценка полученных результатов показала, что распределение напряжений по всей 
области образца происходит равномерно. При неоптимальных режимах обработки в 
начальной области образца образуется концентратор растягивающих напряжений, ко-
торые при достижении критических величин приводят к появлению и росту маги-
стральной трещины. Численное моделирование также показало эффективность вы-
бранного метода обработки до состояния листового проката с получением повышенных 
физико-механических свойств в алюминиевом сплаве. 
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Abstract. In the curent work, plastic deformations were simulated according to the longi-

tudinal rolling scheme during which prismatic samples of aluminum alloy 1550 were pro-
cessed. A study of the physico-mechanical properties by numerical simulation by the finite 
element method was carried out. Evaluation of the results showed that the distribution of 
stresses throughout the region of the sample occurs uniformly. A stress concentrator is formed 
in the initial region of the sample, which subsequently leads to the appearance and growth of 
a main crack. Numerical simulation also showed the effectiveness of the selected processing 
method for obtaining enhanced physical and mechanical properties in an aluminum alloy. 
 

Обработка прокаткой в цилиндрических валках основана на реализации 
пластической деформации при производстве плоского или листового про-
ката. При этом пластическая деформация металлических заготовок осу-
ществляется между приводными рабочими валками, установленными 
непосредственно в осевом направлении, перпендикулярном направлению 
прокатки. Представляет интерес создания высокопрочного листового про-
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ката алюминиевых сплавов. Схема прокатки в цилиндрических валках 
представлена рис. 1. 

 
 
 
 
 

Рис. 1. Схема трехвалковой радиально-
сдвиговой прокатки и прокатки  

в цилиндрических валках: 1 – валки;  
2 – заготовка 

 
 
 
 

Для успешной реализации поставленной в работе задачи необходимо 
чтобы пластичность используемых сплавов была достаточной для возмож-
ности материала претерпевать большие степени деформаций без образова-
ния дефектов и разрушения при минимально допустимых температурах.  
Варьирование параметров экспериментальных режимов для достижения 
оптимального уровня приводит к увеличению количества повторов с не-
удовлетворительными результатами эксперимента. Что не только ведет к 
удорожанию исследований, но и увеличивает временной интервал от по-
становки задачи до достижения требуемых результатов. Поэтому перед 
проведением натурных экспериментов прибегают к помощи численного 
моделирования. 

Цель данного исследования заключалась в создании прогностической 
физико-математической модели, адекватно описывающей напряженно-
деформируемое состояние и разрушение легких алюминиевых сплавов в 
процессе продольной прокатки. Проверка результатов моделирования и 
изучение структуры и свойств полученных горячекатаных полуфабрика-
тов. 

Материалом для исследования выбран легкий алюминий-магниевый 
сплав 1560, он является самым прочным сплавом из термически неупроч-
няемых сплавов, обладает хорошими свойствами в сварных конструкциях 
и хорошей коррозионной стойкостью [1]. Имеет высокую пластичность и 
способность к формовке в отожженном состоянии. Сплавы этой системы 
можно упрочнять холодной деформацией. Благодаря холодной деформа-
ции повышаются такие свойства, как предел текучести и временное сопро-
тивление. Однако при низких температурах обработки увеличивается ве-
роятность получения дефектной структуры или разрушения заготовки [2]. 

Для исследования механического поведения заготовок при динамиче-
ских воздействиях применялась дискретно-континуальная модель, учи-
тывающая влияние на сопротивление пластическому течению скоростей 
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деформации и температур [3, 4]. Для описания упругопластического пове-
дения материала и разрушения использовались многопараметрические мо-
дели Джонсона–Кука, которые широко используются в научных и инже-
нерных расчетах благодаря стабильному численному алгоритму, и быст-
рому времени анализа, а также возможности учета скоростного и темпера-
туроного отклика. Параметры моделей Джонсона–Кука определялись из 
экспериментальных данных по высокоскоростному нагружению образцов 
используемого сплава при обработке кривых напряжения–деформации. 

Моделировали прокатку призматических образцов размерами: длина – 
50 мм; высота – 10 мм; ширина – 10 мм. Диаметр валков равен 80 мм. Ско-
рость вращения валков – 24 об/мин. За один проход прокатки реализовы-
валось обжатие до 4 %. Температура прокатки равная 300 °С для данного 
режима выбиралась из условий сохранения целостности после обработки.  

Результаты, полученные в ходе численного моделирования, показыва-
ют, что остаточная деформация, распределяется равномерно по большей 
области всего образца по этим значениям напряжений, можно судить о 
степени деформации образцов проката. В передней части заготовки возни-
кает большой градиент нормальных растягивающих напряжений, который 
пытается разделить образец пополам относительно главной оси в плоско-
сти проката. При температурах обработки ниже 300 °С в зоне концентра-
ции напряжений активируется механизм разрушения, высокие значения 
растягивающих напряжений приводят к появлению магистральной трещи-
ны вдоль всего образца. 

Созданная математическая модель может быть использована для изуче-
ния процессов упрочнения изделий проката из исследуемого класса мате-
риалов. 
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Аннотация. Проектирование турбомашин различного назначения требует проведе-

ния расчета течения жидкости или газа через их неподвижные и вращающиеся элемен-
ты. Одним из подходов решения этой проблемы является использование хорошо себя 
зарекомендовавшей классической квазитрехмерной модели. В работе представлены ре-
зультаты расчетов течения через проточную часть центробежных компрессоров с по-
мощью разработанного программного комплекса, проводящего расчеты с учетом взаи-
мовлияния решений двух двумерных задач друг на друга для сжимаемого газа. 
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Abstract: The design of turbomachines for various purposes requires the calculation of 

the flow of liquid or gas through their fixed and rotating elements. One approach to solving 
this problem is to use the well-established classical quasi-three-dimensional model. The report 
presents the results of calculations of the flow through the flow part of centrifugal compres-
sors using a developed software package that performs calculations taking into account the 
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mutual influence of the solutions of two two-dimensional problems on each other for a com-
pressible gas. 

 

Проектирование турбомашин различного назначения требует проведе-
ния расчета течения жидкости или газа через их неподвижные и вращаю-
щиеся элементы. Одним из подходов решения этой проблемы является ис-
пользование хорошо себя зарекомендовавшей классической квазитрехмер-
ной модели [1–2].  

В работе [3] эта модель получила свое продвижение за счет учета сжи-
маемости газа в задаче расчета осредненного осесимметричного потока. В 
силу особенностей метода решения первой двумерной задачи учет сжима-
емости среды по сравнению с несжимаемым потоком приводит к необхо-
димости организации итерационного процесса определения плотности газа 
в проточной части. В этой связи была разработана единая методика расче-
та осредненного осесимметричного потока, как несжимаемой жидкости, 
так и газа. 

В составленной программе предусмотрена передача данных из первой 
двумерной задачи во вторую (расчет течения через решетки профилей на 
осесимметричной поверхности тока). Также реализовано решение указан-
ной задачи и учет ее обратного влияния на исходные данные первой. Та-
ким образом, полностью построена методика расчета течения газа через 
проточную часть турбомашины с учетом взаимного влияния решений двух 
двумерных задач друг на друга.  

Кроме того, в программу введен учет вязкости осредненного потока в 
рамках модели пограничного слоя и реализован расчет потерь энергии. 
Основой для этого послужил учет вязкости при расчете осесимметричного 
потока по модели пограничного слоя. Для этого был произведен расчет по-
терь полного давления в проточной части за счет вязкого трения потока по 
ограничивающим осесимметричным поверхностям (основной и покрывной 
диски). 

В монографии [4] приведена формула расчета потерь полного давления 

p′  в прямой решетке профилей 

 

 

**
2 2
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p V
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∞
∞

δ′ = ρ
β , 

где 2V ∞  – величина скорости на бесконечности за решеткой; t  – шаг ре-

шетки; 2∞β  – угол между вектором 2V ∞
��

 и перпендикуляром к фронту ре-

шетки. 
Для случая течения жидкости между двумя осесимметричными поверх-

ностями формулу можно переписать в виде 
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где 0S  – площадь поперечного сечения между ограничивающими поверх-

ностями; **S  – площадь сечения, «занятая» толщиной потери импульса по-

граничного слоя; 2ρ  – плотность на выходе из турбомашины; 2c  – вели-

чина абсолютной скорости на выходе из турбомашины. 
На этой основе были выполнены расчеты, демонстрирующие работу со-

ставленного программного комплекса. Представленные результаты демон-
стрируют полный расчет течения в двухступенчатой проточной части. 

В примере проведен расчет двухступенчатой проточной части, состоя-
щей из четырех безлопаточных (два входных участка и два безлопаточных 
диффузора с поворотными каналами) и трех лопаточных участков (два ра-
бочих колеса и один обратный направляющий аппарат). 

На рис. 1 показаны формы лопаток рабочих колес (лопатки одинаковые) 
и обратного направляющего аппарата (ОНА) (лопатки рабочих колес пока-
заны зеленым цветом, а лопатки ОНА – синим), а на рис. 2 – форма про-
точной части.  

 
 

 
 

Рис. 1. Форма лопаток 
 

Рис. 2. Форма проточной части 
 

 

 
Расчеты проводились при различных значениях коэффициента расхода 

0ϕ . Учет взаимовлияния решений двумерных задач друг на друга требовал 

от четырех до семи итераций в зависимости от 0ϕ . Некоторые из результа-

тов для 0 0.09ϕ =  показаны на рис. 2, где изображены формы рассчитан-

ных осесимметричных поверхностей тока и поле давлений в проточной ча-
сти. 
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Рис. 3. Зависимость потерь полного дав-

ления от коэффициента расхода 
 
 
 
 
Учет вязкости в осредненном осесимметричном потоке позволил также 

рассчитать по формуле (1) зависимость потерь полного давления p′  от ко-

эффициента расхода 0ϕ  (рис. 3). 

Таким образом, разработаны методика и программа, которые обеспечи-
вают расчет течения через проточную часть центробежных компрессоров, 
включая как безлопаточные, так и лопаточные неподвижные и вращающи-
еся элементы. Учет взаимовлияния решений двух двумерных задач друг на 
друга дает возможность существенно повысить точность результатов, так 
как приводит к более точному расчету осредненного осесимметричного 
потока и, как следствие, к более точному определению значений коэффи-
циента потерь, а следовательно, и КПД. 

В результате продемонстрированы возможности инструмента проекти-
рования, пригодного для проведения многовариантных расчетов с суще-
ственно меньшими затратами машинного времени по сравнению с конеч-
но-разностными методами. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ и Респуб-
лики Татарстан в рамках научного проекта № 18-41-160026. 
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метод Годунова. 

 
Аннотация. Разработан программный комплекс для расчета рабочих характеристик 

в камере сгорания РДТТ и параметров течения газа в сопловом блоке РД. Реализация 
расчета рабочих характеристик в камере сгорания РДТТ основывается на разработан-
ной методике с использованием уравнения Бори в каждый момент времени работы дви-
гателя в зависимости от изменения поверхности горения заряда. На основе метода Го-
дунова производится расчет параметров течения газа в сопловом блоке РД. Программ-
ный комплекс написан на языке С# с использованием технологии WPF. Пользователь-
ский интерфейс позволяет формировать входные данные, проводить расчеты и иллю-
стрировать результаты в табличном и графическом видах. 

 

DEVELOPMENT OF COMPUTER PROGRAM FOR  
CALCULATING THE FLOWS OF COMBUSTION PRODUCTS  

IN NOZZLES USING THE GODUNOV'S SCHEME 
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Keywords: the combustion chamber of the rocket engine solid fuel, the law of the burning 

rate, a Laval nozzle, Godunov metod. 

 
Abstract. A software package has been developed for calculating operating characteristics 

in the combustion chamber of solid-fuel rocket engines and parameters of gas flow in the 
nozzle block of a rocket engine. The implementation of the calculation of performance char-
acteristics in the combustion chamber of solid-fuel rocket engines is based on the developed 
method using the Bori equation at each time of engine operation, depending on the change in 
the charge combustion the burning surface. The calculation of gas flow parameters in the noz-
zle block is based on the Godunov method. The software package is written in C# using WPF 
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technology. The user interface allows you to generate input data, perform calculations, and 
illustrate results in tabular and graphical form. 

 

Важными задачами при разработке РДТТ являются расчет рабочих ха-
рактеристик в камере сгорания и параметров течения газа в сопловом бло-
ке. Исследуемые параметры позволяют судить о целесообразности исполь-
зования той или иной геометрической формы заряда твёрдого топлива, хи-
мических характеристик топлива, конфигурации используемого сопла, 
рассчитывать тягово-энергетические характеристики исследуемого ракет-
ного двигателя.  

Целью данной работы было создание доступного пользователю про-
граммного комплекса, позволяющего в короткие сроки рассчитывать ос-
новные характеристики РД. 

Конфигурация заряда для РДТТ подбирается исходя из требуемого за-
кона горения для проектируемого двигателя. Также немаловажную роль 
при получении закона горения играет марка используемого топлива [1]. 
Для расчета внутрикамерных характеристик в инженерной практике, как 
правило, используется стационарное уравнение Бори (1), позволяющее 
определить кривую давления, скорость горения твёрдого топлива и массо-
вый приход с поверхности горения. Такой расчет проводится в приближе-
нии осреднения давления в объеме камеры сгорания РД. 
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Процесс горения твердого топлива описывается степенным законом го-

рения  

1 .iu u Pν=  

 
Расчет локальных и интегральных характеристик в сопловом блоке 

РДТТ может проводиться как с использованием газодинамических функ-
ций, так и с помощью методов, основанных на решении полных уравнений 
Эйлера: 
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Для получения решения систему требуется дополнить уравнением со-
стояния идеального газа: 
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( 1)p k ρε= − . 

 
Одним из самых надежных и хорошо апробированных методов для ре-

шения таких уравнений является метод Годунова [2]. Метод основан на 
определении потоков через грани расчетных ячеек с использованием точ-
ного или приближенного метода решения задачи о распаде произвольного 
разрыва. Одной из методик нахождения параметров на разрывах является 
приближенный метод Роу [3, 4]. Основным положительным фактором ис-
пользования этого метода является сравнительно высокая скорость рас-
чета. 

В целях изучения рабочих процессов в РДТТ реализована описанная 
методика расчета и создан программный комплекс «Rocket calculation», 
позволяющий проводить расчеты рабочих характеристик в камере сгора-
ния и параметров течения в сопловом блоке. Реализована возможность 
ввода и вывода входных и выходных данных пользователем с помощью 
гибкого графического интерфейса. Вывод данных производится в основное 
окно программы в виде таблицы значений рассчитываемых параметров и 
их графиков, также доступна возможность сохранения данных из таблицы 
в текстовый файл. 

В результате данной работы проведены расчеты рабочих характеристик 
в камере сгорания РДТТ и параметров течения газа в сопловом блоке. Вы-
полнен анализ кривой давления основного режима работы двигателя в за-
висимости от вида топлива и геометрии заряда. Получены параметры се-
кундного массового расхода и тяги РД в период горения основного заряда 
ТТ.  
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Аннотация. В работе проведены численные исследования процесса взаимодействия 

металлического ударника (пуля 57-Н-181) с многослойными стальными пластинами 
при 315 м/с. Поведение материалов описывается сложной моделью механики сплош-
ных сред на основе фундаментальных законов сохранения. Основной инструмент ис-
следования – модифицированный численный лагранжев метод Г.Р. Джонсона. Выявле-
ны основные закономерности процесса разрушения, включая время зарождения первых 
очагов разрушения, время пробития, деформация ударника, запреградная скорость 
ударника и т.п. Установлено, что наибольшей ударной стойкостью обладает трехслой-
ная преграда, однако после процесса взаимодействия имело место сильная осевая де-
формация ее слоев. 
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Abstract. The response of targets, including Single, Double and three-layer plates impact-

ed by steel impactors at a velocity of 315 m/s, was studied. Projectile is a well-known 57-Н-
181 bullet. The behavior of materials is described by a complex model of continuum mechan-
ics based on the fundamental laws of conservation of mass, momentum, and energy. The main 
research tool is the modified numerical Lagrangian method of Johnson G.R. The main simi-
larity perforation of targets, including the time of nucleation of the first foci of destruction, 
the time of penetration, projectile’s deformation, theresidual projectile velocity, etc. were re-
vealed. Obviously, the three-layer target had the highest impact resistance, however, its layers 
were severely deformed. 
 

Постоянное совершенствование средств кинетического воздействия на 
защищаемые объекты заставляет разработчиков искать новые пути по по-
вышению ударной стойкости. Одним из наиболее тривиальных способов 
является добавление «усиливающего» слоя к уже имеющемуся «основно-
му» слою защитной конструкции. Однако расположить «дополнительный» 
слой можно как с лицевой поверхности, так и с тыльной, а современные 
технологии порошковой металлургии позволяют скрепить эти слои раз-
личным способом [1, 2]. В данном аспекте математическое моделирование 
выступает наиболее эффективным инструментом по выявлению основных 
механизмов и закономерностей процесса разрушения твердых тел при ди-
намических нагрузках.  

В работе было численно смоделирован процесс взаимодействия ударни-
ка с многослойными металлическими преградами при дозвуковых скоро-
стях. Одной из задач являлось модификация конечно-элементной модели 
[3] и добавление еще одного усиливающего (третьего) слоя при нормаль-
ном пробитии оболочечным ударником. Были выявлены основные меха-
низмы и закономерности процесса разрушения, включая время пробития, 
диаметр пробоины в пластинах, относительное укорочение ударника и т.п. 

Для описания поведения материала использована упругопластическая 
пористая среда с учетом свойств прочности, сжимаемости, ударно-
волновых явлений и фрагментарного разрушения. Модель основана на 
макроскопическом феноменологическом подходе механики сплошных 
сред и фундаментальных законов сохранения. В рамках детерминирован-
ного подхода реализована концепция совместного образования отрывных 
и сдвиговых разрушений. Упруго-пластическое поведение материалов 
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описывается уравнениями Прандтля – Рейса, уравнение состояния взято в 
баротропной форме из [1]. Для апробации численного метода и математи-
ческой модели проводились тестовые расчеты. Полученные результаты 
сравнивались с известными аналитическими решениеми (Ренкина − Гюго-
нио) и экспериментальными данными [4].  

Серия вычислительных экспериментов состояла из трех вариантов рас-
четов. В первом варианте – однослойная пластина, во втором – двухслой-
ная, в третьем – трехслойная пластина без воздушного зазора между слоя-
ми. Металлическая пластина была размерами в сечении (85×1) мм. Удар-
ник – пуля 9 мм (57-Н-181) от ПМ-9. Начальная скорость – 315 м/с. Расче-
ты проведены в 2D осесимметричном случае на некоммерческом про-
граммном комплексе [5].  
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Рис. 1. Результаты моделирования: зависимость запреградной скорости от времени, и 
конечная элементная модель пули после/до модификации 

 

На рис. 1 временная зависимость скорости ударника для трех вариантов 
расчетов. В левой части рисунка показана модифицированная конечно-
элементая модель пули, которая отличается наличием контактной поверх-
ности между свинцовым «сердечником» и оболочкой. Контактная поверх-
ность выделена черным цветом.  

Видно, что в первых двух случаях произошло сквозное пробитие, в ко-
торых запреградная скорость была равна 240 и 73 м/с, соответственно. В 
третьем случае сквозного пробития не произошло за 260 мкс, но ударник 
был сильно деформирован. Графики имели вид гиперболической функции 
с участками «быстрого» и «медленного» снижения скорости.  

Таким образом, установлено, что наличие третьего слоя придало пре-
граде большую ударную стойкость, однако в этом случае было сильное 
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деформирование ударника и «вытягивание» всех слоев в направлении 
движения ударника. 

Работа была выполнена в рамках Программы повышения конкуренто-
способности ТГУ на 2013-2020 годы. 
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Римана, метод Роу. 
Аннотация. Разработан программный комплекс, позволяющий проводить расчеты 

локальных и интегральных параметров течения газа в сопловом блоке ракетного двига-
теля с учетом противодавления на срезе сопла. Алгоритм расчета основан на использо-
вании схемы С.К. Годунова. Задача Римана решается с использованием приближенного 
метода Роу. Проведены тестовые расчеты течений продуктов сгорания в радиусно-
конических соплах, исследован период выхода сопла на рабочий режим в зависимости 
от противодавления. 
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Abstract. A software package has been developed that allows calculations of local and in-

tegral parameters of the gas flow in the nozzle of a rocket engine, taking into account the back 
pressure on the nozzle section. The calculation algorithm is based on the use of S. K. Godu-
nov scheme. The Riemann problem is solved using the approximate Rou method. Test calcu-
lations of flows of combustion products in radius-conical nozzles are carried out, the period of 
nozzle output to the operating mode depending on the backpressure is investigated. 

 

Газодинамические процессы в соплах ракетных двигателей играют важ-
ную роль. Одной из целей проведения исследований течений в соплах ра-
кетных двигателей является определение параметров потока для задач 
профилирования, расчета потерь тяги, тепло- и массообмена и др. К реше-
нию задачи нахождения параметров течения продуктов сгорания в сопло-
вых блоках ракетных двигателей имеется несколько подходов. Например, 
расчет потока в сопле Лаваля, основанный на использовании газодинами-
ческих функций [1, 2]. Однако данная методика неприменима к расчету 
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сложных разрывных течений газа, включающих скачки уплотнения, зоны 
разрежения и контактные разрывы, не позволяет исследовать период вы-
хода соплового блока на рабочий режим. Наилучшим методом с точки зре-
ния точности и надежности при сквозном расчете сложных разрывных те-
чений газа является метод С.К. Годунова.  

Целью данной работы является разработка программного комплекса, 
позволяющего проводить расчеты параметров течения продуктов сгорания 
в сопловом блоке ракетного двигателя, с учетом противодавления окру-
жающей среды с использованием схемы С.К. Годунова.  

В начальный момент времени давление, скорость и температура про-
дуктов сгорания во всей расчетной области приняты постоянными. В каче-
стве граничного условия на входе в сопло выступает условие постоянства 
энтропии S и энтальпии H. На выходе из сопла при М > 1 не ставятся гра-
ничные условия, при М < 1 фиксируется заданное давление.  

Для численного решения уравнений Эйлера применялась схема 
С.К. Годунова первого порядка точности [3]. Вычисление значений пара-
метров газа на границах смежных ячеек реализуется с помощью прибли-
женного метода Роу [4]. 

В результате данной работы, для реализации расчета одномерных тече-
ний продуктов сгорания в сопловых блоках ракетных двигателей, был раз-
работан программный комплекс с графическим интерфейсом «Flow 
Calculation». Данный программный комплекс позволяет задавать произ-
вольную геометрию расчетных областей, задавать начальные и граничные 
условия, проводить расчеты течений продуктов сгорания методом Годуно-
ва, визуализировать контур исследуемого сопла, визуализировать и сохра-
нять результаты расчетов. Программный комплекс разработан с помощью 
методологии объектно–ориентированного программирования на языке 
программирования C#. Пользовательский интерфейс программного ком-
плекса разработан с помощью программной модели WPF с использовани-
ем языка разметки XAML. Проведены тестовые расчеты параметров тече-
ния одномерного газового потока в радиусно-коническом сопле с разными 
значениями противодавления. При увеличении противодавления времен-
ной период выхода сопла на рабочий режим и установление локальных и 
интегральных газодинамических параметров увеличивается.  

Верификация результатов расчета проведена путем сравнения с [1] и [2]. 
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Аннотация. Данная работа посвящена использованию метода конечных элементов 

для расчета нежесткой четырехслойной дорожной одежды на прочность при действии 
заданной статической нагрузки. Предложенная методика расчета дорожной одежды 
позволяет оценить максимальные перемещения и коэффициент запаса прочности для 
асфальтобетонного покрытия. В результате расчетов выявлено расположение макси-
мальных вертикальных перемещений и рассмотрены особенности деформирования до-
рожной одежды. Коэффициент запаса прочности в области действия заданной нагрузки 
не превышает критических значений и составляет 3 ÷ 12. 
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Abstract. This work is devoted to the use of the finite element method for calculating the 

strength of the non-rigid four-layer pavement subjected to static load. The proposed technics 
for calculating pavement can evaluate the maximum displacement and the strength factor for 
asphalt concrete pavement. The calculations revealed the location of the maximum vertical 
displacements and the features of the pavement deformation. The strength factor for a given 
load does not exceed critical values and is 3 ÷ 12. 

 

При проектировании дорожной одежды (ДО) используют СНИП и ОДН 
Российской Федерации, в которых изложены основы строительства авто-
дорог и аналитические методы расчета ДО на прочность, сдвигоустойчи-
вость, влагостойкость [1]. Такой подход позволяет достаточно просто оце-
нить экономические затраты, но имеет ряд недостатков, одним из которых 
является ограниченная вариативность конфигураций дорожной одежды. 
Современные вычислительные средства дают возможность проводить де-
тальный анализ конструкции дорожной одежды по физико-механическим 
параметрам, выбирать оптимальную схему расположения слоев и материа-
лов. Отдельно стоит обратить внимание на проблему расчета покрытия на 
прочность, т.к. в этой области возникают сжимающие и растягивающие 
напряжения при упругом прогибе, которые могут приводить к появлению 
магистральных трещин и образованию дорожной колеи [2]. Из этих сооб-
ражений поставлена цель – применить метод конечных элементов для рас-
чета вертикальных перемещений и коэффициента запаса прочности для 
покрытия дорожной одежды. 

Постановка задачи соответствует плоскодеформированному состоянию, 
поэтому рассматривается поперечное сечение дорожной одежды, на по-
верхность которого приложена статическая нагрузка, в качестве которой 
рассматривается танк Т-90 с резиновыми накладками на гусеницах. Расчет 
узловых сил в области приложения нагрузки производился по следующей 
формуле (1): 

 

Ln

Mgl
F

2
=

                                                       (1) 
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где M - масса танка, равная 46.5 т; g - ускорение свободного падения, 
9.8 м/с2; l - расчетная длина конечного элемента, 1 м; L - длина гусеницы 
танка, 4.26 м; n - число узлов, на которые действует приведенная нагрузка 
Q. Дорожная одежда состоит из 4 слоев: 1) асфальтобетон плотный, h = 
=5 см; 2) асфальтобетон высокопористый, h = 5 см; 3) гравийная смесь, h = 
=50 см; 4) супесь пылеватая, h = 80 см, где h - толщина слоя [1]. 

Для численных расчетов применялась специально разработанная вы-
числительная программа, написанная на С++ и основанная на методе ко-
нечных элементов [3, 4]. 

Расчет вертикальных перемещений для асфальтобетона плотного и по-
ристого показал, что максимальный прогиб наблюдается в области контак-
та правой гусеницы (ближе к обочине) с покрытием ДО. Это связано с тем, 
что правая гусеница находится близко к откосу и обочине, модуль упруго-
сти которых в 13 раз меньше модуля упругости асфальтобетонного покры-
тия [5]. Поля вертикальных перемещений для левой гусеницы распределе-
ны более равномерно по всей поверхности ДО. 

Для анализа несущей способности покрытия и основания дорожной 
одежды используется коэффициент запаса прочности (КЗП): k = σв / σ, где 
σв – предельно допустимое значение рассматриваемой величины, σ – 
напряжения, вычисляемые по выбранному критерию. При оценке прочно-
сти покрытия автодороги необходимо учитывать, что материал подверга-
ется сжимающим напряжениям, поэтому σв – критическое напряжение при 
сжатии. В качестве σ рассматривается интенсивность напряжений по Ми-
зесу.  

Расчеты показывают, что в области контакта гусениц танка kп составля-
ет 3 ÷ 12. Между гусеницами танка КЗП в среднем возрастает до 15. В пра-
вой части автодороги КЗП покрытия возрастает до 120 и выше вследствие 
несимметричности нагрузки. 

Таким образом, создан расчетный комплекс для проектирования дорож-
ной одежды, основанный на методе конечных элементов в упругой поста-
новке. Проведен численный расчет покрытия автодороги на заданную ста-
тическую нагрузку. Определены поля вертикальных перемещений во всех 
слоях дорожной одежды, а также рассчитан коэффициент запаса прочно-
сти для асфальтобетона плотного и пористого. Согласно полученным дан-
ным покрытие автодороги сохраняет несущую способность. 
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Аннотация. Рационально разработанные искусственные материалы обеспечивают 

механические свойства, недоступные обычным материалам. При одноосном силовом 
нагружении образца из классического материала его поворот равен нулю. Дополни-
тельную вращательную степень свободы возможно реализовать в механических мета-
материалах, элементарная ячейка которых обладает хиральной структурой. В работе 
построена численная модель стержня из тетрахирального метаматериала. Методом 
численного моделирования изучено влияние параметра элементарной ячейки метама-
териала на его упругий отклик при одноосном нагружении.  
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Abstract. Rationally designed artificial materials provide mechanical properties that are 

not available to conventional materials. Uniaxial force loading of an ordinary material speci-
men never results in its rotation. An additional rotational degree of freedom can be realized in 
mechanical metamaterials which unit cell has a chiral structure. Here, a numerical model of a 
rod made of a tetrachiral metamaterial is constructed. We studied the effect of parameter of 
the metamaterial unit cell on its elastic response in uniaxial loading using numerical simula-
tion methods. The unit cell parameter that influences the metamaterial twist angle was deter-
mined. 

 

Метаматериалы представляют собой новый, бурно развивающийся в 
последние десятилетия класс материалов, необычные свойства которых 
определяются не их химическим составом, а специальным образом органи-
зованной структурой. Главным образом это направление получило свое 
развитие от прогрессирующей технологии 3D печати [1]. Рационально раз-
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работанные искусственные композиционные материалы, создаваемые с 
микро- и даже наноуровня, открыли дверь в мир механических метамате-
риалов, свойства которых ранее были недоступны. Одним из примеров та-
ких необычных свойств является появление вращательной степени свобо-
ды при деформировании метаматериалов с хиральной структурой [2]. Пер-
спектива применения трехмерных метаматериалов с вращательной степе-
нью свободы заключается в возможности преобразования продольной 
упругой волны, распространяющейся в таком материале, в поперечную. 
Наряду с функционально-градиентными материалами не исключена воз-
можность использовать метаматериалы в качестве материалов ударостой-
ких защит [3]. В случае статического одноосного нагружения возможен 
поворот стержня. В обычных материалах это не может быть реализовано, 
поскольку обычное упругое твердое тело не может поворачиваться вдоль 
своей оси при приложенной нормальной силовой нагрузке (например, рас-
тяжение или сжатие). 

Целью работы является исследование механического поведения стерж-
ня метаматериала с хиральной структурой при одноосном нагружении. 

На основе данных статьи [2] в программном комплексе ANSYS была 
построена твердотельная численная модель трёхмерной хиральной микро-
структурированной ячейки механического метаматериала с вращательной 
степенью свободы. За основу была взята двухмерная лево-тетрахиральная 
структура [4]. Элементарная ячейка имеет четырехкратную симметрию 
вращения при вращении вокруг трех главных кубических осей. Математи-
ческая постановка задачи деформирования метаматериала принята в рам-
ках линейной теории упругости. 

Проведенный статический численный анализ методом конечных эле-
ментов показал, что при одноосном сжатии происходит закручивание 
ячейки на незначительный угол вдоль оси приложенной силы (рис. 1). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Поворот метаматериала при одноосном нагружении 

 
При уменьшении внутреннего радиуса кольца r метаматериала угол по-

ворота уменьшается, это закономерно, так как удельный объем метамате-
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риала увеличивается, заполняя больше пространства сплошным телом. 
Значения r изменялись от 12,5 до 0 мм с равным шагом 2,5 мм. После до-
стижения r = 4,5 мм поведение метаматериала практически не меняется. 

Для более полного изучения свойств этого тетрахирального метамате-
риала необходимо изучить влияние других параметров его элементарной 
ячейки на особенности его деформации при одноосном нагружении. 

Работа выполнена в рамках государственного задания ИФПМ СО РАН, 
проект III.23.2.12. 
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Аннотация. Исследовано влияние наноразмерного оксида алюминия и микрораз-

мерного диборида титана на структуру и механические свойства алюмо-магниевого 
сплава АМг5. Показано, что введение нанооксида алюминия и микроразмерного дибо-
рида титана приводит к измельчению среднего размера зерна и увеличивает твёрдость. 
Установлено, что выбранные технологические приёмы позволяют сохранить исходную 
структуру наночастиц при введении в расплав, о чём свидетельствуют полученные ре-
зультаты и показатели плотности. 
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Abstract. Research on the effect of nanoparticles and microparticles on the structure and 

properties of various alloys has been conducted by scientists for more than one year. This ar-
ticle examined the effect of alumina nanoparticles and titanium diboride microparticles on the 
1550 aluminum alloy. The particles were introduced using modern melt processing methods, 
such as ultrasonic and vibration processing. It is shown that the introduction of nano alumina 
and microsize titanium diboride leads to grinding of the average grain size and increases 
hardness. 

 
Технический прогресс ставит перед производителями компонентов ле-

тательных устройств, наземного транспорта и космических аппаратов всё 
новые задачи по поиску материалов, которые будут удовлетворять более 
жёсткими условиями эксплуатации, но в то же время достаточно эконо-
мичными. При создании металлокомпозитов в качестве матрицы выгодно 
применять алюминиевые сплавы ввиду очевидных сравнительных пре-
имуществ: хорошие литейные свойства, высокая коррозионная стойкость, 
низкая стоимость, и др. 

Целью данной работы было изучение влияние наночастиц оксида алю-
миния и микрочастиц диборида титана на структуру и свойства сплава 
АМг5. 

Наночастицы оксида алюминия были получены методом электрическо-
го взрыва проводника, имеют правильную сферическую форму и средний 
размер, равный 36 нм. Микрочастицы диборида титана были получены ме-
тодом самораспространяющегося высокотемпературного синтеза и их 
средний размер составил 0.7 мкм. 

Исследуемый алюминиевый сплав нарезали на части и расплавляли в 
графитовом тигле и выдерживали при температуре 740 °C в течение 
30 минут. Далее в расплав вводили подготовленные лигатуры и для более 
равномерного распределения частиц в объеме расплава проводили меха-
ническое перемешивание миксером в течение 1 минуты. Окончательную 
обработку с целью дегазации расплава проводили под воздействием уль-
тразвука при температуре расплава 740 °С в течение 1 мин. 
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Рис. 1. Распределение частиц нанопорошка 
Al2O3 по размерам 

Рис. 2. Гистограмма распределения керами-
ческих частиц TiB2 по размерам 

 
В результате исследования было установлено, что средний размер зерна 

сплава АМг5 уменьшился с 185 до 166 мкм, значение твёрдости по школе 
Бриннеля незначительно изменилось с 70 до 68 HB, а значение микротвёр-
дости по шкале Виккерса увеличилось с 52 до 76 HV. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Гранта Президента Рос-
сийской Федерации (МК-506.2019.8). 
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дифференциальное уравнение изгиба ледяной пластины. 
 
Аннотация. Практический опыт показывает, что физико-механические свойства ле-

дяного покрова, усиленного данными методами, могут сильно зависеть от различных 
внешних факторов. В связи с этим перспективным становится создания новых компо-
зиционных материалов повышенной прочности на основе льда путем внедрения в него 
армирующих элементов с различными физико-механическими свойствами. Для этой 
цели может быть использован относительно тонкий ледяной покров толщиной 0.3–
0.4 м, в который внедрены армирующие каркасы из различных материалов, и вычисле-
ны модули упругости получившихся конструкций. Впоследствии эти модули упругости 
будут подставляться в дифференциальное уравнение изгиба ледяной пластины с целью 
определения напряженно-деформированного состояния (НДС) ледяного покрова.  

 

STUDY OF ICE CROSSINGS REINFORCED WITH REINFORCING 
ELEMENTS UNDER FLEXURAL-GRAVITY RESONANCE 

CONDITIONS 
 

A. Vasilyev, V. Zemlyak, V. Kozin 
 

Amur State University named after Sholom Aleichem, Russian Federation 
Vasil-grunt@mail.ru 

 
Keywords: Modulus of elasticity, stress-strain state, differential equation for the bending 

of an ice plate. 
 
Abstract. Practical experience shows that the physicomechanical properties of ice cover 

enhanced by these methods can strongly depend on various external factors. In this connec-
tion, the creation of new high-strength composite materials based on ice through the introduc-
tion of reinforcing elements with different physical and mechanical properties becomes prom-
ising. For this purpose, relatively thin ice cover with a thickness of 0.3–0.4 m can be used, in 
which reinforcing cages of various materials are embedded, and the elastic moduli of the re-
sulting structures are calculated. Subsequently, these elastic moduli will be substituted into 
the differential equation for the bending of the ice plate, in order to determine the stress-strain 
state (SSS) of the ice cover.  

 
В обширных районах Сибири, Крайнего Севера и Дальнего Востока, в 

болотистых и лесистых регионах Российской Федерации, в районах, кото-
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рых зачастую не имеется мостов через многочисленные ручьи и реки, и в 
остальных труднопроходимых условиях местности основным вариантом 
грузоперевозки являются перевозки по зимникам и ледовым переправам 
[1]. В работе [2] при помощи методов механики сплошных сред изучен 
процесс разрушения ледяного покрова под действием продуктов детона-
ции. Часто зимние автодороги используются для переправки грузов и обо-
рудования на нефтегазодобывающие промыслы и месторождения, на кото-
рых ведется разведывательная деятельность [2, 3].  

Целью работы является определение НДС ледяного покрова с момента 
начала его нагружения до полного разрушения. Задача решается путем ис-
пользования известных математических зависимостей. Физико-
механические свойства армированного ледяного покрова получены экспе-
риментальным путем, при проведении автором проекта полунатурных мо-
дельных экспериментов в лаборатории ледотехники Приамурского госу-
дарственного университета им. Шолом-Алейхема.  

Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие за-
дачи: 

– сделать литературный обзор и изучить способы усиления ледовых пе-
реправ, выявить нерешенную проблему для исследования; 

– изучить метод определения напряженно-деформированного состояния 
при движении по нему нагрузки, на основе дифференциального уравнения 
изгиба ледяной пластины; 

– получить на основе модельных экспериментов физико-механические 
свойства льда, как чистого, так и усиленного армирующими каркасами. 

В рамках выполненного исследования стоит сделать следующие выво-
ды: 

– выполненные экспериментальные исследования показали высокую 
перспективность использования методов поверхностного армирования для 
повышения несущей способности ледяного покрова; 

– как показал предварительный модельный эксперимент, использование 
армирующих каркасов из стальной арматуры диаметром 6 мм приводит к 
увеличению величины нагрузки выдерживаемой образцом шириной 20 см 
от 1.6 до 4.2 раза в зависимости от схемы армирования; 

– несущая способность от числа поперечных связей не изменялась; 
– наиболее эффективно в составе ледовой балки работали каркасы с до-

полнительными продольными связями, особенно при их расположении в 
боковой плоскости вблизи поверхностей максимального растяжения и 
сжатия; 

– предложенные схемы армирования можно использовать для льда зна-
чительно меньшей толщины (порядка 30–40 см) чем при традиционных 
методах создания переправ (80–100 см), что может существенно продлить 
срок их эксплуатации; 
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– данные расчетов достаточно хорошо согласуются с данными модель-
ных экспериментов по величинам прогибов, что говорит о корректности 
использования предложенного алгоритма.  
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Аннотация. В работе проведен комплекс исследований физико-механических 

свойств образцов из технически чистого алюминия, упрочненного наночастицами ок-
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сида алюминия, и подвергнутых деформационной обработке методом интенсивной 
пластической деформации по схеме равноканального углового прессования. Оценка 
полученных результатов после измерения микротвердости, предела текучести, прочно-
сти при одноосном растяжении и электропроводности показала повышение всех изме-
ряемых величин в сплаве при одновременном снижении пластичности по мере увели-
чения количества повторений обработки, что является следствием измельчения его 
структуры в результате накопления пластической деформации. Результаты исследова-
ний показали эффективность выбранного метода обработки для получения повышен-
ных физико-механических свойств в исследуемом алюминиевом сплаве. Деформаци-
онная обработка упрочненного сплава повышает величину его электропроводности. 
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Abstract. Prismatic samples of technically pure aluminum hardened with nanoparticles of 

aluminum oxide were processed by the method of intensive plastic deformation according to 
the scheme of equal-channel angular pressing. Complex studies of physical and mechanical 
properties of the materials, measurement of micro−hardness, yield strength and strengths un-
der uniaxial tension were done. Appraisal of the results showed the rise of all measured quan-
tities in the alloy with increase of numbers of repetitions of treatment, which is the effect of 
grinding its structure as a result of strain accumulation. The results of research showed the 
effectiveness of the selected processing method for obtaining increased physical and mechan-
ical properties in an aluminum alloy. 

 

В отлитом состоянии алюминиевые сплавы обладают высокой пластич-
ностью и низкими показателями прочности, что неприемлемо при исполь-
зовании электротехнических изделий даже в нормальных условиях эксплу-
атации [1]. Поэтому для повышения физико-механических свойств алюми-
ниевые сплавы подвергают дисперсному легированию введением частиц 
[2] или деформационной обработке [3], после чего в материале повышают-
ся значения твердости, условного предела текучести, временного сопро-
тивления и изменяется пластичность. В данной работе предложен подход 
изменения физико-механических свойств технически чистого алюминия 
введением малого количества тугоплавких частиц Al2O3 и последующей 
деформационной обработки интенсивной пластической деформацией 
(ИПД) по схеме равноканального углового прессования (РКУП). 
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Основной целью данного исследования стало изучение влияния дефор-
мационной обработки на механические свойства и показатели электропро-
водности технически чистого алюминия, упрочненного наночастицами ок-
сида алюминия. 

Методом литья технически чистого алюминия марки А0 с одновремен-
ным воздействием ультразвукового поля на расплав [2] были получены 
цилиндрические отливки исследуемого сплава содержащие частицы окси-
да алюминия в концентрации 0.1 масс. %. Из центральной части отливок 
были вырезаны призматические заготовки для деформационной обработки 
и последующих исследований. Деформационную обработку проводили ме-
тодом ИПД по схеме РКУП в оснастке для прессования легких сплавов [4]. 

Анализируя экспериментальные данные, можно сказать, что введение в 
сплав технически чистого алюминия наночастиц Al2O3 в количестве 
0.1 масс. % увеличивает прочностные свойства сплава и снижает его пла-
стичность. 

После обработки РКУП отмечается значительное повышение физико-
механических свойств исследуемых материалов, как микротвердости пре-
дела текучести и временного сопротивления, так и электропроводности 
при значительном уменьшении предельных степеней деформации. Уста-
новлены зависимости изменения значений временного сопротивления и 
электропроводности от степени накопленной деформации. Причиной из-
менения свойств являются процессы рекристаллизации внутренней струк-
туры материала. Наличие в алюминиевой матрице наночастиц и других 
примесных элементов является препятствием для свободного пробега 
электронов. Поэтому электропроводность упрочненного частицами сплава 
ниже. Однако отмечается улучшение электрофизических характеристик 
после деформационной обработки. Обработка ИПД одновременно с из-
мельчением зерна способствует дроблению агломератов Al2O3 и равномер-
ному распределению частиц второй фазы в структуре алюминиевого спла-
ва таким образом, что расстояние между частицами растет, и они не ме-
шают свободному пробегу электронов, увеличивая показатели IACS. Не-
обходимым условием для этого является среднее расстояние между части-
цами, которое должно быть не меньше величины свободного пробега элек-
тронов. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках 
научного проекта №18-38-20081. 
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сплошной цилиндр, сплошная среда. 
 
Аннотация. В настоящей работе рассматривается одномерная нестационарная по-

лярно-симметричная задача, состоящая в определении напряженно-деформированного 
состояния изотропного сплошного многокомпонентного цилиндра, находящегося под 
влиянием поверхностных упругодиффузионных возмущений. Для решения поставлен-
ной задачи используется метод функций Грина, согласно которому искомые функции 
представляются в интегральном виде как свертки поверхностных функций Грина зада-
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чи механодиффузии с функциями, заданными в правых частях граничных условий. 
Для нахождения функций Грина применяются интегральные преобразование Лапласа 
по безразмерному времени и преобразование Ханкеля по радиальной координате. Об-
ращение преобразования Лапласа осуществляется аналитически с помощью вычетов. 
Найденные функции Грина представлены в виде тригонометрических рядов по сину-
сам и по косинусам. 
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Abstract. In this paper, we consider a one-dimensional nonstationary polar-symmetric 

problem consisting in determining the stress-strain state of an isotropic continuous multicom-
ponent cylinder under the influence of surface elastic-diffusion perturbations. To solve the 
problem, the Green function method is used, according to which the desired functions are rep-
resented in integral form as convolutions of the surface Green functions of the mechanodiffu-
sion problem with the functions specified in the right-hand sides of the boundary conditions. 
To find the Green's functions, the Laplace integral transform over dimensionless time and the 
Hankel transform along the radial coordinate are used. The inversion of the Laplace transform 
is carried out analytically using residues. The found Green's functions are presented in the 
form of trigonometric series in sines and cosines. 

 
В настоящее время достаточно широко исследуются механодиффузион-

ные процессы в твердых телах, изучаются воздействия на такие тела по-
верхностными и объемными возмущениями. Для более точного описания 
воздействия данных нагрузок на конструкции и их отдельные элементы, 
задачи ставятся и решаются не только в прямоугольной декартовой систе-
ме координат, но и в криволинейных системах координат, наиболее подхо-
дящих под геометрию физических тел [1–4]. 

В настоящей работе рассматривается одномерная нестационарная по-
лярно-симметричная задача, состоящая в определении напряженно-
деформированного состояния изотропного сплошного многокомпонентно-
го цилиндра, находящегося под влиянием поверхностных упруго-
диффузионных возмущений. 

 Математическая постановка задачи содержит связанную систему ли-
нейных однородных дифференциальных уравнений в частных производ-
ных с постоянными коэффициентами, а именно: уравнение движения 
сплошной среды и уравнения массопереноса, записанные в цилиндриче-
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ской системе координат. Замыкают математическую постановку задачи 
краевые условия и принятые нулевыми начальные условия. 

 

 
 

Рис. 1. Иллюстрация к постановке задачи 

 
Для решения поставленной задачи используется метод функций Грина 

[1, 2], согласно которому искомые функции представляются в виде сверток 
поверхностных функций Грина задачи механодиффузии с функциями, за-
данными в правых частях граничных условий. Для нахождения функций 
Грина применяются интегральные преобразование Лапласа по безразмер-
ному времени и преобразование Ханкеля по радиальной координате. Об-
ращение преобразования Лапласа осуществляется аналитически с помо-
щью вычетов. Найденные функции Грина представлены в виде тригоно-
метрических рядов по синусам и по косинусам. Выполнен тестовый расчет 
для конкретного числового примера, полностью иллюстрирующего досто-
верность полученных теоретических результатов. 
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Аннотация. В работе представлены результаты экспериментальных исследований 

механического поведения сплава при высокоскоростном растяжении при комнатной и 
повышенных температурах (до 0.75 температуры плавления). Цель работы состояла в 
изучении влияния скорости деформации и параметра трехосности напряженного состо-
яния на сопротивление пластической деформации и эволюцию повреждаемости магни-
евого сплава Mg – 3%, Al – 1% Zn в диапазоне температур от 295 до 673 К. Получены 
данные о влиянии параметра трехосности напряженного состояния в диапазоне от 0.33 
до 0.5 на напряжение течения и величину предельной деформации до разрушения маг-
ниевого сплава при растяжении со скоростями деформации 100 и 1000 с-1 при темпера-
турах 295, 473 и 673 К. Обнаружено, что с ростом параметра трехосности напряженно-
го состояния в диапазоне от 0.33 до 0.5 величина предельной деформации до разруше-
ния при растяжении сплавов магния уменьшается в 2 раза. Полученные данные были 
использованы для калибровки моделей пластического деформирования и разрушения 
магниевого сплава МА2-1. 
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Abstract. The paper presents the experimental results of the mechanical behavior of Mg –

3%,  Al – 1%, Zn alloy at high strain rates at room and elevated temperatures. The goal of the 
research was studing the influence of the strain rate and the stress triaxiality factor on the re-
sistance to plastic deformation and the damage evolution to the magnesium alloy Mg – 3%, 
Al – 1% Zn in the temperature range from 295 to 673 K. Data on the stress triaxiality effect 
on the plastic flow stress and the strain to fracture of the magnesium alloy under tension with 
strain rates of 100 and 1000 с-1 at temperatures of 295, 473 and 673 K were obtained. The 
stress triaxiality factor was varied within the range from 0.33 to 0.5. It was found that the val-
ue of tensile strain to fracture of the magnesium alloy decreased twice when the stress triaxial-
ity factor increased from 0.33 to 0.5. The obtained data were used for calibration of plastic 
deformation and fracture models which are used in computer-aided design of products from 
MA2-1magnesium alloy. 
 

Легкие сплавы на основе магния, относящиеся к изомеханической груп-
пе сплавов с гексагональной плотноупакованной решеткой, обладают по-
вышенными удельными прочностными характеристиками и применяются 
для создания металлических легких и надежных конструкций [1−4]. 

Физические механизмы пластической деформации ГПУ-систем, связан-
ные с двойникованием и дислокационным скольжением, обусловливают 
различие закономерностей упругопластического деформирования магние-
вых сплавов при сжимающих и растягивающих нагрузках. При деформа-
ции магниевых сплавов в температурном диапазоне от 423 до 673 К проис-
ходит интенсивная динамическая рекристаллизация, сопровождающаяся 
изменением механических свойств. Это свидетельствует о том, что в про-
цессе деформации магниевых сплавов возникает деформационная анизо-
тропия, которая обусловлена формирующейся текстурой на мезоскопиче-
ском уровне. 

В данной работе представлены результаты экспериментальных исследо-
ваний сплава МА2-1, полученных при растяжении скоростями деформации 
100 и 1000 с-1 при температурах 295, 473 и 673 К, а также результаты чис-
ленного моделирования, воспроизводящего условия натурных испытаний. 
Начальные параметры трехосности напряженного состояния составляли от 
0.33 до 0.5. Экспериментальные исследования проводились на высокоско-
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ростном стенде Instron VHS 40/50-20. Испытаниям были подвергнуты 
плоские образцы с гладкой рабочей частью и с надрезами, имеющими ра-
диусы 2.5, 5 и 10 мм.  

Нагрев образцов осуществлялся с помощью плоских керамических ин-
фракрасных излучателей. Полученные данные были использованы для ка-
либровки уравнений моделей пластического деформирования Зерилли –
Армстронга или Джонсона – Кука и модели Гурсона – Твергаарда–
Нидельмана (GTN) разрушения магниевого сплава МА2-1, применяющие-
ся при компьютерном проектировании легких и прочных конструкций. 
Полученные численные значения коэффициентов моделей позволяют опи-
сать упругопластическое деформирование, развитие повреждений, а также 
разрушения сплава МА2-1 (аналог AZ31) в широком диапазоне температур 
и скоростей деформации. 

Полученные данные указывают, что параметр трехосного напряженного 
состояния в диапазоне от 0.33 до 0.5 существенно влияет на напряжение 
течения и величины продольной деформации до разрушения магниевого 
сплава при растяжении скоростями деформации от 0.001 до 1000 с-1 в ши-
роком диапазоне температур. 

Исследование выполнено при поддержке Программы повышения кон-
курентоспособности ТГУ (проект фонда Д.И. Менделеева ТГУ). 
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Аннотация. В работе представлены результаты исследований технически чистого 

алюминия, модифицированного наночастицами Al2O3. Исследования структуры полу-
ченных сплавов, расчёты среднего размера зерна, определения твёрдости и микротвёр-
дости. Получены показатели условного предела текучести, временного сопротивления 
и пластичности при разных скоростях деформации, определена чувствительность к 
скорости деформации. 
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Abstract: the paper presents the results of studies of technically pure aluminum modified 

with Al2O3 nanoparticles. Studies of the structure of the obtained alloys, calculations of the 
average grain size, determination of hardness and microhardness. The indices of the condi-
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tional yield strength, temporary resistance and ductility at different strain rates are obtained, 
and sensitivity to the strain rate is determined. 

 
Введение в матричный расплав лёгких металлов наноразмерных моди-

фикаторов позволяет образовать дополнительные центры кристаллизации, 
приводя к дисперсному упрочнению [1] и преграды дальнейшему движе-
нию дислокаций при нагружении материала [2], что, в конечном итоге, 
должно позволить заменить в транспортостроении тяжеловесные стали 
лёгкими и сверхлёгкими материалами. Непосредственное введение моди-
фикаторов в расплав невозможно из-за проблем агломерации и флотации 
наночастиц, приводящие к увеличению пористости исходного материала. 

Для изучения влияния различных концентраций наноразмерного моди-
фикатора на структуру и механические свойства технически чистого алю-
миния были синтезированы слитки без частиц и с содержанием нанораз-
мерного оксида алюминия 0.1, 0.5, 1 и 1.5 масс. %. В качестве матрицы 
был использован технически чистый алюминий марки А0, в качестве мо-
дификатора – наночастицы оксида алюминия, полученные методом элек-
трического взрыва проводника со средним размером 100 нм. Для улучше-
ния смачиваемости наночастицы вводились в расплав в составе лигатуры: 
порошок наночастиц Al2O3 деагломерировался в микропорошке алюминия 
(20 мкм) и подвергался оригинальному ударно-волновому компактирова-
нию [3]. Матричный алюминий был расплавлен в графитовом тигле до 
730 °С, в зону воздействия механического смесителя вводилась лигатура 
для равномерного распределения наночастиц по всему объёму расплава, с 
последующим ультразвуковым воздействием в течение 2 минут для интен-
сифицирования смачиваемости наночастиц и дегазации расплава [4]. 
Слитки были получены методом литья в стальной кокиль, разливка произ-
водилась при температуре 630 °С с вибрационным воздействием на кокиль 
до полной кристаллизации расплава для дополнительной дегазации [5]. 

Микроструктура образцов из полученных слитков исследовалась с по-
мощью метода дифракции отраженных электронов (EBSD). Ультразвуко-
вая обработка способствует изменению дендритного строения достаточно 
равноосными зёрнами. Образованные наночастицами новые центры кри-
сталлизации способствуют измельчению среднего размера зерна, напри-
мер, сплавы A0 + 0.5 и 1 масс. % Al2O3 имеют средние размеры 112 и 
69 мкм соответственно, а сплав A0 без частиц – 200 мкм.  

В табл. 1 указаны сводные данные по механическим свойствам исследу-
емых сплавов при квазистатических нагружениях. Отмечается тенденция 
увеличения твёрдости по Бринеллю при увеличении концентрации наноча-
стиц до 1.5 масс. % с 19 до 21 HB, а также увеличение микротвёрдости по 
Виккерсу с 25 до 27 HV при увеличении концентрации Al2O3 до 1 масс. %. 
Одноосное растяжение плоских образцов было проведено на испытатель-
ной машине Instron 40/50-20. Обобщая полученные результаты, можно от-
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метить упрочнение сплавов с содержанием частиц до 1 масс. %: условный 
предел текучести и временное сопротивление у сплава A0 + 1 масс. % 
Al2O3 22 и 72 МПа соответственно, тогда как у сплава А0 без частиц 11 и 
47 МПа соответственно; также отмечается снижение пластичности с 45 % 
(А0 без частиц) до 36 % (A0 + 1 масс. % Al2O3).  

 
Таблица 1. Сводные данные по механическим свойствам исследуемых сплавов 

Концентрация 
Al2O3, % 

HB HV σ0,2, МПа σв, МПа εmax, % SRS 

0 19±0.21 25±1.67 11±1.67 47±1.27 44±2.9 0.223 

0.1 20±0.86 26±1.47 28±3.91 68±1.45 42±4.95 0.119 

0.5 20±0.62 26±1.66 19±4.94 63±5.25 42±6.55 0.065 

1 21±0.72 27±1.52 22±4.54 72±8.20 36±3.92 0.150 

1.5 21±0.54 25±1.82 17±2.25 62±7.32 34±4.83 – 

 
Эксперименты, направленные на изучение скоростной чувствительно-

сти материалов, проводились при скоростях деформации 0.001, 0.01, 0.1с-1. 
Наблюдается заметное деформационное упрочнение с повышением скоро-
сти деформации при растяжении от 0.001 до 0.1 с-1, например, у сплава, со-
держащего 1 масс. % Al2O3, напряжение текучести и предел прочности 
значительно возрастают (с 18 до 36 МПа и с 66 до 84 МПа соответственно) 
с увеличением скорости деформации при неизбежном изменении пластич-
ности (с 42 до 40 %). Следует отметить более выраженное увеличение ме-
ханических свойств при повышении скорости деформирования у сплава 
без включений. 

Для полученных сплавов была определена чувствительность к скорости 
деформации посредством параметра SRS. Значением SRS является наклон 
аппроксимирующей зависимости экспериментальных данных пластиче-
ского течения, соответствующих различным скоростям деформации в 
двойных логарифмических координатах. Значения параметра связывают со 
средним размером зерна: у ультрамелкозернистого алюминия SRS в рай-
оне 0.013. У исходного сплава А0 без частиц параметр равен 0.223. У 
упрочненных наночастицами сплавов он ниже и колеблется в диапазоне 
0.150–0.065. 

Обобщая полученные результаты, обработка внешними полями и при-
менение уникальной лигатуры позволяют корректно ввести наночастицы 
оксида алюминия в расплав А0, решая проблемы агломерации и флотации. 
Наночастицы выступают в качестве инокуляторов, изменения агрегатного 
состояния расплава на своей поверхности, приводя к измельчению средне-
го размера зерна. При введении модификаторов прослеживается тенденция 
увеличения твёрдости и микротвёрдости. По исследованию механических 
свойств технически чистого алюминия A0 модифицированного наночасти-
цами Al2O3, следует вывод, что введение наночастиц до 1 масс. % способ-
ствует увеличению механических свойств с одновременным уменьшением 
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пластичности. Вклад в скоростную чувствительность и, в общем, во все 
деформационное поведение вносят частицы, присутствующие в теле зерна 
и взаимодействующие с дислокациями.  

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках 
научного проекта № 18-38-20081.  
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Аннотация. В работе представлено исследование поверхности усталостного разру-

шения керамического композита Al2O3 – ZrO2 при трехточечном изгибе с позиции 
фрактальной геометрии. Размеры фрактальной поверхности Df определялись методом 
триангуляции по изображениям, полученным со сканирующего электронного мироско-
па. Было показано, что рельеф поверхности усталостного разрушения может характери-
зоваться фрактальным рельефом в локальном приближении. Фрактальная размерность 
исследуемой поверхности изменяется в относительно узких пределах Df = 2.653–2.742, 
для керамических образцов, спеченных при 1650 oC, и сильно зависит от количества 
циклов. Образцы керамики, спеченные при 1400 oC, показали низкое сопротивление 
усталостным нагрузкам, при этом измеренная фрактальная размерность варьируется в 
пределах Df = 2.710–2.781 и не зависит от числа циклов нагружения. 
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Abstract. The paper presents a study of the fatigue fracture surface of the ceramic compo-

site Al2O3 – ZrO2 during three-point bending from the position of fractal geometry. The di-
mensions of the fractal surface Df were determined by the method of triangulation from imag-
es obtained from a scanning electron microscope. It was shown that the surface relief of the 
fatigue fracture can be characterized by a fractal relief in the local approximation. The fractal 
dimension of the studied surface varies within relatively narrow limits Df = 2.653–2.742, for 
ceramic samples sintered at 1650 oC, and strongly depends on the number of cycles. Ceramic 
samples sintered at 1400 oC showed low resistance to fatigue loads, while the measured frac-
tal dimension varies in the range Df = 2.710–2.781, and does not depend on the number of 
loading cycles. 
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Известно, что наиболее значимым фактором, влияющим на механиче-
ские свойства керамик, является пористость. С другой стороны, эффектив-
ность таких материалов в основном определяется параметрами структуры 
пор [1]. Среди разнообразных конструкционных керамических материалов 
исследования частично стабилизированных керамик на основе диоксида 
циркония представляют первостепенный интерес вследствие всесторонне-
го влияния пористости, структуры зерна и фазового состава на их механи-
ческое поведение. При этом усталостное поведение пористых керамиче-
ских материалов исследовано в недостаточной степени, и представляет 
значительный интерес. Хотя исследования в этой области ведутся давно, 
большинство из них были в основном сосредоточены на демонстрации и 
объяснении механической стороны циклической усталости без описания и 
интерпретации влияния структурных уровней зарождения повреждений 
при усталостном нагружении керамических композитов [2]. Одним из ме-
тодов определения структурного уровня зарождения усталостного разру-
шения может быть фрактальная геометрия поверхности разрушения. 
Предполагая, что исследуемая поверхность разрушения является фрак-
тальным объектом, мы можем использовать общие представления о фрак-
тальных объектах для ее анализа.  

Целью данной работы являлось изучение фрактальной геометрии уста-
лостной поверхности разрушения композитов ZTA (20% (ZrO2 – (3% 
MgO)) – 80% (α – Al2O3)). Для выполнения поставленных целей были про-
ведены усталостные испытания призматических образцов, полученных 
предварительным формованием заготовок давлением с последующим спе-
канием при температурах 1400, 1500 и 1650 °С с выдержкой при пиковой 
температуре в течение одного часа. Пористость образцов измеряли гидро-
статическим методом в дистиллированной воде. Физические и механиче-
ские свойства образцов были исследованы методом трехточечного изгиба с 
использованием тест-системы Instron ElectroPuls E1000. Промежуток меж-
ду двумя держателями опор составлял 30 мм для образцов с пористостью 
6.5  и 11 % и 36 мм для образцов с пористостью 21 %. 

Значение предела прочности при растяжении σben и модуля изгиба Eben 
керамических композитов определяли при скорости нагружения 
0.3 мм/мин с использованием пяти образцов из той же серии согласно [4]: 
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σ = =                                              (1) 

 
Условия нагружения были определены в виде униполярных волн 

нагружения от 8 Н с двойной амплитудой D цикла, соответствующей трем 
диапазонам напряжений: 0.9, 0.8 и 0.7 от средних максимальных статиче-
ской сил изгиба и частоте нагружения ν = 4 Гц. 
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Фрактальный анализ усталостного рельефа поверхности керамических 
композитов проводился с помощью программы расчета фрактальных раз-
мерностей Df области поверхности, основанной на измерении их площади 
методом триангуляции [3], по изображениям с электронного сканирующе-
го микроскопа VEGA3 TESCAN на разных масштабных уровнях. Метод 
триангуляции основан на измерении фактических значений площади по-
верхности Sfact в зависимости от масштаба измерения li или эффективных 
параметров δi.  

Согласно [5]:  
2

. 0

Df
fact i iS S δ −=        (2) 

 
Значение Df определялось по наклону линейной области зависимости 

ln (Sfact, i) от ln (δi). 
Результаты проведенных исследований показали, что пределы устало-

сти увеличивались для образцов с уменьшением содержания пор, такая же 
зависимость наблюдалась в условиях статических испытаний. Анализ 
изображений, полученных со сканирующего электронного микроскопа, 
показал распространение трещин только по границам зерен.  

Фрактальный анализ изломов образцов показал, что формирующаяся 
поверхность разрушения при усталостном нагружении не является фрак-
тальной, то есть стремится к плоской, для больших δ (превышающих раз-
мер частиц). Этот случай соответствует размеру поверхности, близкому к 
2, то есть топологическому размеру. 

Небольшое изменение Df для различных областей в правильных при-
ближенных областях отражает статистически самоаффинное поведение 
поверхности разрушения. Значение, соответствующее изгибу в зависимо-
стях ln (Sfact/S0) от ln (1/δ), можно интерпретировать как некоторую верх-
нюю границу для определения фрактальной размерности. Область мень-
шего δ, где поверхность ведет себя как фрактальный объект, соответствует 
так называемому локальному подходу (пределу) в определении фракталь-
ной размерности; тогда как для области большего δ мы можем формально 
говорить о глобальном приближении (пределе) в определении размерности 
поверхности. 

Таким образом, в результате проведенных исследований можно сделать 
вывод о том, что поверхности разрушения формирует самоаффинный ре-
льеф поверхности, характеризуемый локальным ограниченным набором 
значений фрактальной размерности. Диапазон этих значений для исследу-
емого диапазона значений измерительной шкалы мал, и в принципе для 
всего диапазона значений δ, где можно использовать локальное приближе-
ние, можно ввести статистическое значение фрактальной размерности по-
верхность. 
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Исследование было поддержано из средств субсидии, выделенной на 
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Аннотация. В работе был проведен сравнительный анализ результатов эксперимен-

тального исследования механического поведения образца резины с результатами чис-
ленного моделирования при испытании по схеме одноосного и двухосного сжатия. 
Определяющее уравнение, описывающее деформационное поведение материала, пред-
ставлено пятипараметрической моделью Муни-Ривлина. Константы определяющего 
уравнения получены при обработке экспериментальных данных. Результаты исследо-
вания показали, что выбранное определяющее уравнение и его константы позволяют 
достоверно описывать механическое поведение рассматриваемого материала. Дефор-
мационное поведение резинометаллического демпфера амортизатора при эксплуатаци-
онных нагрузках исследовано теоретически с использованием компьютерного модели-
рования на основе методов конечно-элементного анализа. Созданная математическая 
модель может быть использована для определения напряженно-деформированного со-
стояния ответственных элементов конструкции из исследуемого класса материалов. 
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Abstract. A comparative analysis of the results of an experimental study of the mechani-

cal behavior of a rubber specimen with the results of numerical simulation during testing ac-
cording to the uniaxial and biaxial compression scheme was performed. The basic equation is 
a five-parameter Muni-Rivlin model with constants determined from experimental data. The 
results of the study showed that these constants reliably describe the mechanical behavior of 
the material in question. During the analysis, the rubber part of the shock absorber used in the 
design as a vibration isolator was manufactured and tested using the finite element method. 
The created mathematical model can be used to calculate the strength of critical structural el-
ements from the studied class of materials. 

 

Упругопрочностные свойства материалов при сжатии играют огромную 
роль при проектировании резиновых изделий ответственных конструкци-
онных механизмов, виброизоляторов и амортизаторов. Большие напряже-
ния, возникающие в местах их концентрации, способствуют тому, что ре-
зиновые детали быстро выходят из строя и приводят к разрушению всю 
связанную с ними конструкцию раньше заданного срока эксплуатации. В 
этом случае использование численного моделирования на этапах проекти-
рования деталей способствует продлению жизненного цикла механизмов и 
помогает избежать преждевременных выходов из строя всей конструкции 
путем определения напряженно-деформированного состояния изделий, из-
готовленных из гиперупругих материалов, особенностью которых является 
сохранение упругих свойств при больших деформациях.  

Однако нелинейное упругое поведение многих полимерных материалов, 
включая резины, в условиях больших деформаций уменьшает точность 
инженерных прогнозов и осложняет выбор определяющих уравнений, по-
иск их констант [1]. Тем самым затрудняя отражение реального деформа-
ционного поведения. 

Целью данного исследования было проведение натурных эксперимен-
тов в совокупности с численным моделированием по одноосному и много-
осному сжатию образцов конструкционной резины с последующим созда-
нием физико-математической модели, адекватно отражающей нелинейное 
механическое поведение конструкционной резины, применяемой для изго-
товления упругих элементов виброизоляторов. 
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В работе проведён ряд экспериментов по сжатию цилиндрических об-
разцов, изготовленных из конструкционной резины. Эксперименты прово-
дились по двум схемам нагружения – одноосное и двуосное сжатие [2]. В 
результате экспериментов на двуосное сжатие пяти подготовленных об-
разцов были получены кривые напряжения–деформации рассматриваемого 
материала. 

Регистрация значений силы и деформации была осуществлена после то-
го, как образцы прошли три цикла загрузки-выгрузки с интервалом в 1 ми-
нуту между ними. При расчете напряжения, вызванного приложенной си-
лой, площадь поперечного сечения образца принималась постоянной и 
равной исходной. Результаты экспериментов показали, что исследуемый 
материал может деформироваться упруго вплоть до 70 %, причем реализу-
емые деформации имеют ярко выраженную нелинейность. Дополнительно 
требовалось провести эксперименты по сжатию исследуемого элемента 
конструкции амортизатора. 

На основе полученных экспериментальных данных проведено модели-
рование условий эксперимента по одноосному сжатию стандартных ци-
линдрических образцов с дальнейшим созданием физико-математической 
модели, описывающей нелинейное гиперупругое поведение материала в 
простом и сложнонапряженном состоянии. 

Задача решалась методом конечных элементов. Были использованы 
уравнения стандартной механики сплошных сред, однако в качестве опре-
деляющего уравнения выбрана многопараметрическая модель Муни-
Ривлина [3] описываемая модель используемого материала с параметрами 
(МПа): С10=1.63, С01=–1.33, С11=–1.22, С20 = 1.91, С02=0.27. 

 

 
 
 
 

Рис. 1. Распределение продольной 
деформации по объему образца 

при двухосном сжатии:  
слева – опытный образец; 

справа – результаты численного  
моделирования 
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Результаты численного решения совпадают с экспериментальными зна-
чениями, интервалы достоверности соответствуют допустимой статисти-
ческой погрешности, тем самым позволяя утверждать, что значения натур-
ного эксперимента и численного моделирования имеют качественное и ко-
личественное соответствие (рис. 1). 

Созданная физико-математическая модель может быть использована 
для прочностных расчетов ответственных элементов конструкции из ис-
следуемого класса материалов. 
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Аннотация. В данной работе были исследованы усталостные характеристики и 

изучены особенности морфологии поверхности разрушения при циклическом нагруже-
нии в гигацикловом режиме для образцов ВТ1-0 и сплава Zr-1 мас. % Nb в различных 
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структурных состояниях. Установлено, что формирование ультрамелкозернистой 
структуры в титане и сплаве циркония приводит к увеличению предела усталости тита-
на в 1.6 раза, а сплава циркония в 1.7 раза в гигацикловой области по сравнению с мел-
козернистым и крупнокристаллическим состоянием. Методом растровой электронной 
микроскопии исследована поверхность разрушения усталостных изломов. Выполнен 
анализ по РЭМ-изображениям исследуемых образцов в различных структурных состо-
яниях после циклических испытаний. Дополнительно проведен фрактальный анализ с 
помощью профилометрии высокого разрешения New View 5010 поверхностного рель-
ефа изломов образцов ВТ1-0 и Zr-1 мас. % Nb в различных структурных состояниях. 
Были определены характеристики коррелированного поведения многомасштабных де-
фектных структур, с которыми связано инициирование и распространение усталостных 
трещин. 
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Abstract. In this paper fatigue characteristics were conducted research and the features of 

the morphology of the fracture surface under cyclic loading in the gigacycle regime were 
studied for samples of VT1-0 and Zr-1 wt. % Nb in various structural states. It has been estab-
lished that the formation of the ultrafine-grained structure in VT1-0 and Zr-1 wt. % Nb alloy 
leads to an increase in the fatigue limit of titanium by 1.6 times and the zirconium alloy by 1.7 
times in the gigacycle region when compared to the fine-grained and coarse-grained states. 
The surface of fatigue fracture was studied by scanning electron microscopy. The analysis of 
the samples in different structural states after cyclic tests was carried out using SEM images. 
Additional study a fractured specimens was analyzed high resolution profilometry New View 
5010 for alloys VT1-0 and Zr-1 wt. % Nb in various structural states.The characteristics of 
correlated behavior of multiscale defect structures associated with crack initiation and propa-
gation of cracks were determined. 

 

В настоящее время прогнозирования долговечности конструкционных 
материалов и разработка методов ее повышения является важнейшей фун-
даментальной задачей для различных областей науки и техники. В послед-
ние годы появились исследования, связанные с построением кривой уста-
лости в широком диапазоне циклов наружения, включающая область гига-
цикловой усталости, то есть 109 и более циклов нагружения [1, 2]. Необхо-
димость расширения базы испытаний связана с тем, что требуемая долго-
вечность элементов конструкций различных областей техники превышает 
долговечность, принятую в стандартах (106 циклов). Помимо этого с уве-
личением длительности эксплуатации растет число аварийных разруше-
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ний. С другой стороны, одним из наиболее интенсивно развивающихся 
направлений в материаловедении является разработка металлических ма-
териалов с ультрамелкозернистой и наноразмерной структурой, получае-
мой различными методами интенсивной пластической деформации и тер-
момеханическими обработками. Во многом это связано с тем, что такая 
структура обеспечивает значительное повышение прочностных характери-
стик при одновременном росте функциональных свойств [3]. Значимой 
также является исследование инициирования и распространения усталост-
ных трещин, которая представляет собой одну из ключевых проблем уста-
лостного разрушения. 

Целью настоящей работы является выявление особенностей разрушения 
титана ВТ1-0 и сплава Zr-1 мас. % Nb в различных структурных состояни-
ях при циклическом нагружении в гигацикловом режиме. 

В качестве объектов исследования были выбраны титан ВТ1-0 и сплав 
Zr-1 мас. % Nb (Zr-1Nb) в крупнокристаллическом (КК), мелкозернистом 
(МЗ) и ультрамелкозернистом (УМЗ) состояниях. В исследуемых сплавах 
УМЗ структура была сформирована комбинированным двухэтапным мето-
дом интенсивной пластической деформации, который включал многократ-
ное abc-прессование и многоходовую прокатку в ручьевых валках с после-
дующим отжигом [4]. Микроструктуру и фазовый состав исследовали с 
помощью оптической, просвечивающей электронной и растровой микро-
скопии. Результаты были получены на приборе Carl Zeiss Axio Observer, 
JEOL JEM 2100 и LEO EVO 50 в ЦКП «НАНОТЕХ» ИФПМ СО РАН (ЦКП 
ТНЦ СО РАН). 

Исследуемые образцы подвергались нагружению на ультразвуковой ре-
зонансной усталостной машине Shimadzu USF-2000 в режиме гигацикло-
вой усталости при частоте циклических колебаний 20 кГц с коэффициен-
том асимметрии цикла R = – 1 [5].  

Результаты усталостных испытаний в гигацикловом режиме титана 
ВТ1-0 и сплава Zr-1Nb показали, что микроструктура оказывает сильное 
влияние на усталостную долговечность и усталостную прочность. Уста-
новлено, что формирование УМЗ структуры в ВТ1-0 и Zr-1Nb приводит к 
увеличению предела усталости титана в 1.6 раза, а сплава циркония в 
1.7 раза в гигацикловой области (109 циклов) по сравнению с МЗ и КК со-
стояниями.  

Проведен анализ морфологии поверхности разрушения по полученным 
изображениям на растровом электронном микроскопе LEO EVO 50. За-
рождение трещины происходило на поверхности образца и распространя-
лось вглубь. На поверхности разрушения всех усталостных изломов 
наблюдаются три типичных зоны: зона зарождения, зона ускоренного ро-
ста трещины и зона долома. Дополнительно проведено исследование по-
верхностного рельефа изломов образцов ВТ1-0 и Zr-1Nb в различных 



 152

структурных состояниях методами фрактального анализа с помощью циф-
рового интерферометра-профилометра New View 5010.  

 

 
 

Рис. 1. Внешний вид интерферометра-профилометра New-View 5010 

 
Этот метод позволил установить количественные характеристики про-

филя поверхности разрушения (показатель Херста), по которым определя-
лись масштабно-инвариантные закономерности инициирование и рост 
трещины. Установлены количественные характеристики профиля поверх-
ности разрушения, соответствующие характерным областям: очагу локали-
зации поврежденности и зоне роста очага до размеров трещин, соответ-
ствующих кинетике Пэриса. 

Работа выполнена в рамках Программ фундаментальных научных ис-
следований государственных академий наук на 2017–2020 гг., Программа 
III.23.2. 
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Аннотация. В данной статье представлено численное исследование особенностей 

статистического распределения напряжений и неоднородностей напряженного состоя-
ния композиционного материала «керамика на основе диоксида циркония – кортикаль-
ная костная ткань». Моделирование механического поведения композита выполнено с 
использованием конечно-разностного метода. Процессы деформации и разрушения 
описываются моделью упруго-хрупкого материала с учетом накопления поврежденно-
стей и деградации упругих модулей. 
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В работе определены эффективные механические свойства композита на основе 
данных о механических свойствах его составляющих и найдены предельные значения 
эффективных напряжений и деформаций, соответствующие критерию разрушения на 
макроуровне: σ = 155 MПa и ε = 0.56 %. Также была изучена эволюция статистических 
распределений напряжений в компонентах композита. Показано, что накопления по-
вреждений оказывают значительное влияние на вид распределений напряжения на ко-
нечных этапах деформирования.  

 

STUDYING THE FEATURES OF STRESS DISTRIBUTION  

IN CERAMIC COMPOSITE WITH BONE TISSUE INCLUSIONS  
AT DAMAGE ACCUMULATION 

 
V. Mikushina 
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Keywords: ceramic composite, stress distribution, numerical simulation. 
 
Abstract. The features of stress statistical distribution and stress state heterogeneities of 

the composite “zirconia-based ceramics–cortical bone tissue” were studied by the numerical 
method in this paper. The model structure of the composite was considered in the two-
dimensional statement in the uniaxial compression. Modeling the mechanical behavior of the 
composite was performed using the finite-difference method. The constitutive model of the 
elastic-brittle material with damage accumulation and degradation of elastic moduli is used 
for simulating deformation and fracture processes. The fracture process was described by uti-
lizing two local fracture criteria based on the limit values of tensile pressure and damage. 

The effective mechanical properties of the composite were determined on the basis of the 
data on the mechanical properties of its constituents. The macroscopic fracture of the compo-
site is reached at determined values of effective stress and strain: σ = 155 MPa and ε = 0.56%. 
The statistical stress distribution in the components of the composite was analyzed. It was re-
vealed that damage accumulation significantly affects the shape of stress distribution at the 
final stages of deformation. Also, it was shown that the presence of heterogeneities in the 
composite structure affects the local fracture of the composite material. The microdamages 
nucleate in the matrix of the composite and then propagate in both ceramic matrix and bone 
tissue inclusions along the loading axis. 

 
В настоящее время одной из актуальных медицинских проблем является 

лечение дефектов костных тканей. Для восстановления крупных костных 
дефектов используются медицинские изделия или тканеинженерные кон-
струкции, в том числе на основе керамики. 

Существуют различные виды керамик для медицинских применений. 
Одним из наиболее популярных и эффективных материалов для создания 
имплантатов, подвергающихся активному нагружению, является керамика 
на основе диоксида циркония [1]. Для использования керамики в меди-
цине, необходимо чтобы в этих материалах присутствовала пористость. 
Во-первых, пористость позволяет уменьшить высокое значение модуля 
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упругости керамики. Во-вторых, наличие пористости в имплантате позво-
ляет живой костной ткани заполнять поры. В результате образуется компо-
зит с керамической матрицей и включениями костной ткани. 

Экспериментальные исследования механических свойств таких компо-
зитов представляет собой сложный, дорогой и длительный процесс. В от-
личие от экспериментальных исследований, численное моделирование 
требует гораздо меньше ресурсов. Поэтому разработка численных методов 
и подходов для изучения механического поведения этого композита явля-
ется актуальной проблемой [23]. 

Целью работы является численное исследование особенностей стати-
стического распределения напряжений и неоднородностей напряженного 
состояния композита «керамика на основе диоксида циркония – корти-
кальная костная ткань». Для этого была построена модельная структура 
композита в двумерной постановке, и исследовано ее поведение в услови-
ях одноосного сжатия (рис. 1). Структура композита задавалась с явным 
распределением пор в керамике. Предполагалось, что поры заполнены 
костной тканью и составляли 13 %. Для матрицы были заданы свойства, 
соответствующие пористой керамики на основе диоксида циркония, для 
наполнителя – физико-механические характеристики кортикальной кост-
ной ткани.  

 
 

 
 
 
 

Рис. 1. Картина разрушения 
модельной структуры компо-
зита в условиях одноосного 
сжатия. Синий цвет соответ-

ствует разрушению при  
выполнении критерия разру-
шения по поврежденности,  

красный – по отрицательному 
давлению 

 
 
 
 
 
Численное изучение механического поведения композита проводилось с 

помощью модели изотропной упруго-хрупкой повреждаемой среды и на 
основе конечно-разностного метода. Для описания процесса разрушения 
мы использовали два критерия разрушения: критерий на основе локально-
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го значения поврежденности и критерий по предельному значению растя-
гивающего давления. 

В результате проведенного численного исследования были построены 
макроскопическая диаграмма деформирования, статистические распреде-
ления напряжений в каждом компоненте композита при различных значе-
ниях деформаций, а также картины разрушения. Анализ осредненной диа-
граммы позволил найти предельные значения эффективного напряжения и 
деформации, удовлетворяющие критерию макроскопического разрушения: 
σ = 155 МПa и ε = 0.56 %. Показано, что с увеличением повреждений из-
меняется форма распределений напряжений, что выражается в уменьше-
нии пикового значения распределения напряжений и увеличении диспер-
сии распределения.  

Также было проанализировано влияние неоднородностей структуры 
композита на локальное разрушение композиционного материала. Было 
показано, что наличие сильных концентраторов напряжений в структуре 
композита определяет место зарождения трещин и влияет на их распро-
странение в моделируемой структуре. Обнаружено, что как керамическая 
матрица, так и включения костной ткани разрушаются, причем костная 
ткань преимущественно разрушается при критерии разрушения по отрица-
тельному давлению (рис. 1). 

Работа выполнена в рамках государственного задания ИФПМ СО РАН, 
проект III.23.2.12. 
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Аннотация. В условиях отрицательных температур грунты меняют свои свойства. 

Свойства грунтов существенно отличаются при различных режимах нагружения. При 
росте отрицательных температур они становятся значительно жестче, за счет превра-
щения содержащейся в них воды в лед и образование новых более прочных связей 
между частицами. В особенности это касается водонасыщенных грунтов. С другой сто-
роны, вследствие естественной пористости грунты и в мерзлом состоянии сохраняют 
отличие при их деформировании в статических и динамических режимах нагружения. 
Выявление свойств грунтовых сред в условиях отрицательных температур имеет боль-
шое значение для оценки их сжимаемости, разрушения, передачи нагрузок на элементы 
конструкций. Особо важное значение эти исследования имеют для конструкций взаи-
модействующих с грунтом в арктических условиях. 
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Abstract. At low temperatures, soils change their properties. The properties of soils differ 

significantly under different loading conditions. With an increase in negative temperatures, 
they become much tougher due to the transformation of the water contained in them into ice. 
New stronger bonds between particles are formed. This is especially true for water-saturated 
soils. Due to the natural porosity, soils in the frozen state retain a difference when they are 
deformed under static and dynamic loading conditions. The identification of the properties of 
soil media at low temperatures is of great importance for evaluating their compressibility, 
fracture, and transfer of loads on structural elements. Of particular importance these studies 
are for structures interacting with soil in arctic conditions. 
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Исследование деформационных свойств пористых и грунтовых сред яв-
ляется важной и актуальной задачей [1–4]. Сжатие грунта проводилось на 
примере песка с диапазоном фракции от 0.1×10-3 до 10-3 м (размер песчи-
нок). Квазистатическое сжатие грунта проводилось на сервогидравличе-
ской машине Zwick/Roell Z100, с программным обеспечением TestExpertII, 
которая дополнительно оснащена термическим шкафом с разрешенной 
температурой от –150 до 600 °C. Измерение продольных деформаций при 
сжатии производилось лазерным экстензометром LaserXtens с точностью 
измерения до 10-6 м. Для проведения эксперимента была изготовлена сле-
дующая оснастка: полый цилиндр с наружным диаметром 30×10-3 м, внут-
ренним диаметром 20×10-3 м и высотой 50×10-3 м, и пуансон диаметром 
19.9×10-3 м и высотой 50×10-3 м. В полый цилиндр засыпался грунт и сдав-
ливался в гидравлической машине. Начальная толщина слоя составляла 
30×10-3 м, сжатие проводилось до силы 10 000 кг. Для испытаний были 
выбраны три вида грунта в зависимости от содержания воды: сухой песок 
с плотностью 1750 кг/м3, песок, насыщенный на 10-процентной водой с 
плотностью 1920 кг/м3, песок, насыщенный на 18-процентной водой с 
плотностью 2060 кг/м3. Масса сухого песка в оснастке составила 0.064 кг. 
Изготовленные образцы диаметром 20×10-3 м и высотой 40×10-3 м помеща-
лись на 24 ч в морозильную камеру с температурой –18 °С. Испытания на 
сжатие проводились в обойме (полом цилиндре), с измерением поперечной 
деформации обоймы (цилиндра) с помощью видеоэкстензометра.  

По результатам экспериментальных исследований были получены про-
дольная и поперечная деформации. Для одного из экспериментов на сухом 
замороженном песке в статическом режиме нагружения проводилось сжа-
тие с промежуточными разгрузками в 30, 70 и 100 кН. Разгрузочный мо-
дуль в проведенных испытаниях изменялся от 10 до 30 ГПа. Диаграммы 
деформирования носят нелинейный и необратимый характер. Результаты 
квазистатического и динамического сжатия замороженных грунтов раз-
личной водонасыщенности заметно отличаются. Уровень напряжений при 
динамическом сжатии значительно выше, чем при статическом (при оди-
наковых деформациях). Диаграммы замороженных водонасыщенных грун-
тов, как в статическом, так и в динамическом режимах нагружения сильно 
отличаются от диаграмм при нормальных температурах. 
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Аннотация. В работе представлены результаты экспериментальных исследований 

по окислению алюминиевого нанопорошка марки Alex водой при нагревании. Приве-
дены зависимости давления и температуры от времени окисления алюминия в реакторе 
высокого давления. Показаны преимущества извлечения водорода из водородосодер-
жащих веществ посредством окисления металлических порошков. Путем изменения 
соотношения реагентов определено оптимальное массовое соотношение нанопорошка 
алюминия и воды, при котором реакция окисления протекает с высвобождением водо-
рода. 
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Abstract. The paper presents the results of experimental studies on the oxidation of alu-
minum nanopowders of the brand Alex with water when heated. The dependences of the pres-
sure and temperature of the aluminum oxidation reaction in a high-pressure reactor are pre-
sented. The advantages of extracting hydrogen from hydrogen-containing substances by oxi-
dizing metal powders are shown. The optimum mass ratio of aluminum nanopowder and wa-
ter was determined by changing the ratio of reagents, at which the oxidation reaction proceeds 
with the release of hydrogen. 

 

Последние десятилетия активно обсуждается тема использования водо-
рода в качестве энергоносителя. Уже имеются разработки по применению 
водорода в виде добавок в топливо для обычных двигателей внутреннего 
сгорания (ДВС) для улучшения характеристик двигателя, а также как ос-
новного компонента топлива в водородно-воздушных топливных элемен-
тах (ТЭ). Это связано с экологичностью водорода, так как единственным 
побочным продуктом его сгорания (окисления) является вода, к тому же 
при утечке большого количества водорода он не накапливается в атмосфе-
ре, а улетает за пределы стратосферы [1, 2]. В связи с этим разработка но-
вых источников питания является актуальной задачей современности. 

Водород, являясь самым экологичным энергоносителем (его энергоем-
кость в расчете на единицу массы составляет – 121 кДж/г) может быть ис-
пользован в качестве топлива в ТЭ – устройствах, которые преобразуют 
химическую энергию, запасенную в водороде в электрическую. В работах 
[3, 4] уже рассматриваются прототипы портативных источников питания 
на основе водорода, которые в дальнейшем могли бы заменить традицион-
ные батарейки и аккумуляторы. Основной трудностью при работе с водо-
родом является его хранение и транспортировка, так как его молекулы об-
ладают высокой проникающей способностью, а перемещать газообразный 
водород в баллонах под давлением небезопасно, тем более это совершенно 
не подходит для питания малогабаритных портативных источников энер-
гии. Трудностей с хранением и транспортировкой можно избежать, если 
получать водород на месте потребления из доступного и безопасного сы-
рья.  

Таким образом, целью данной работы является выбор и определение 
оптимального соотношения компонентов для получения водорода. С ис-
пользованием лабораторной установки, основой которой является реактор 
высокого давления для определения соотношения компонентов необходи-
мо провести экспериментальные исследования по окислению алюминиево-
го нанопорошка (НПА) водой. 

Как известно, многие металлы при взаимодействии с водой и водными 
растворами окисляются с образованием водорода [5]. НПА является одним 
из основных материалов для получения водорода из-за доступности, без-
опасности побочных продуктов реакции и эффективности. Процесс окис-
ления алюминия происходит по реакции: 
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2 3 2Al+3H O=Al(OH) +1.5H .  

 
Согласно стехиометрическим расчетам при окислении водой 1 г алю-

миния выделяется 1.24 л водорода и гидроксид алюминия, который может 
быть в дальнейшем переработан. Таким образом, получая водород данным 
методом можно избежать проблем с его хранением и транспортировкой к 
месту использования, а также обеспечить своевременную и непрерывную 
подачу топлива в автономное устройство генерирования энергии на основе 
водородных ТЭ. 

Для определения оптимального соотношения реагентов для получения 
водородного топлива были проведены экспериментальные исследования 
по окислению алюминиевого порошка водой. Поскольку нанодисперсные 
порошки отличаются от свойств крупных промышленных порошков более 
высокой реакционной способностью, в работе использовался НПА марки 
Alex с содержанием активного металла 80.37%. 

В ходе работы были исследованы образцы водных суспензий с различ-
ным массовым соотношением реагентов, а именно: НПА:H2O = 1:100, 1:20 
и 1:11. Непрерывно перемешиваемую суспензию в реакторе подогревали 

до 60 °С, как только давление в реакторе начинало расти, перемешивание 
продолжалось без нагревания Зависимости давления и температуры в ре-
акторе от времени показаны на рис. 1. 

 

   
а                                                                    б 

 
Рис. 1. Результаты экспериментальных исследований: зависимость температуры а и 

давления б в реакторе от времени (кривая 1 – массовое соотношение НПА:H2O = 1:100; 
кривая 2 – массовое соотношение НПА:H2O = 1:20; кривая 3 – массовое соотношение 

НПА:H2O = 1:11) 

 
По полученным зависимостям давления и температуры от времени 

(рис. 1) сделан вывод: увеличение концентрации НПА в воде приводит к 
ускорению протекания реакции окисления алюминия. В образце, с массо-
вым соотношением НПА:H2O = 1:11 (рис. 1, а, кривая 3) на 25 мин зареги-
стрирован саморазогрев частиц, после отключения подогрева. При боль-
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шем содержании воды процесс окисления алюминия протекает медленнее 
с незначительным увеличением температуры после отключения подогрева 
(рис. 1, а, кривая 2). При окислении 1 г НПА 100 г воды саморазогрева 
суспензии не наблюдается (рис. 1, а, кривая 1), давление в реакторе изме-
няется не значительно (рис. 1, б, кривая 1). 

Таким образом, на данном этапе исследований можно сделать вывод, 
что для получения водорода при создании водородного источника энергии 
целесообразно придерживаться соотношения H2O к НПА = 11:1. 

Работа выполнена при использовании приборной базы Бийского регио-
нального центра коллективного пользования СО РАН (ИПХЭТ СО РАН, 
г. Бийск). 
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Ключевые слова: механические свойства, амортизирующие свойства, высокопори-

стый алюминиевый сплав, сотовая конструкция, диаграмма деформирования, удельная 
энергия поглощения удара. 

 
Аннотация. Представлены результаты исследований, которые позволяют судить об 

особенностях механических и амортизирующих свойствах высокопористых алюминие-
вых сплавов и сотовых конструкций из алюминиевых сплавов. Приведены аналоги-
амортизаторы для различных стадий диаграммы деформирования высокопористых 
алюминиевых сплавов и сотовых конструкций, а также основы расчета удельной энер-
гии поглощения удара и эффективной энергии поглощения удара. Показано, что расчет 
удельной энергии поглощения удара и эффективной энергии поглощения удара связан 
численно с площадью под диаграммой деформирования. 
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Abstract. Research results are presented that make it possible to judge the features of the 

mechanical and shock-absorbing properties of highly porous aluminum alloys and honeycomb 
structures made of aluminum alloys. Shock-absorber analogues for various stages of the de-
formation diagram of highly porous aluminum alloys and honeycomb structures are given, as 
well as the basics of calculating the specific energy of impact absorption and effective energy 
of absorption of impact. It is shown that the calculation of the specific energy of shock ab-
sorption and the effective energy of shock absorption is related numerically to the area under 
the deformation diagram. 

 
Введение. К высокопористым металлам можно отнести металлы, име-

ющие начальную пористость от 1.2 до 8.0, а начальная пористость опреде-
лена как частное от деления величины плотности материала матрицы 
(твердой фазы, сплошного или компактного материала) на величину 
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начальной средней плотности (кажущейся плотности) пористой среды. 
Пористые металлы с начальной пористостью от 8.0 до 20.0 относят к 
сверхпористым. В большинстве случаев механические характеристики вы-
сокопористых металлов, в том числе и на основе алюминиевых сплавов, 
получают при испытаниях на сжатие при упругопластических деформаци-
ях и деформациях пластического уплотнения. Диаграммы деформирования 
пеноалюминия и высокопористых алюминиевых сплавов, полученных с 
помощью других технологий, имеют характерные стадии (этапы), которые 
в ряде работ представлены идеализированными диаграммами деформиро-
вания [1]:  

1 – линейная упругая стадия;  
2 – нелинейная упругая стадия (переходная стадия);  
3 – уплотнительно-пластическая стадия;  
4 – пластическая стадия. 
Некоторые высокопористые и сверхпористые алюминиевые сплавы 

имеют диаграммы деформирования, которые близки к идеальной. 
Полученные диаграммы деформирования ячеистого алюминия на осно-

ве литейного сплава АК7 независимо от начальной пористости и размера 
пор практически соответствуют идеализированной диаграмме деформиро-
вания [2]. Большинство исследованных высокопористых алюминиевых 
сплавов имеют диаграммы деформирования с упрочнением, что нежела-
тельно для эффективного ослабления (изоляции) ударных воздействий. 
Полученные при испытаниях на сжатие диаграммы деформирования об-
разцов сотовых конструкций из алюминиевых сплавов близки к идеализи-
рованной диаграмме деформирования высокопористых металлов. Однако 
по мере увеличения начальной средней плотности образцов на диаграмме 
деформирования появляется участок упрочнения. 

Следует отметить широкое применение термина «демпфирующие свой-
ства» (характеристики) наряду с термином «амортизирующие свойства» 
(характеристики). Однако демпфирующие свойства конструкционных ме-
таллов определяются упругими постоянными и проявляются при напряже-
ниях, которые намного меньше предела текучести металла, а амортизиру-
ющие свойства пористых металлов и сотовых конструкций проявляются 
при больших пластических деформациях и уплотнении.  

Кроме того, демпфер (от нем. dampfer – глушитель) – устройство для 
уменьшения (демпфирования) или предотвращения вредных механических 
колебаний звеньев машин и механизмов, поглощающее энергию механи-
ческих колебаний; а амортизатор (от фр. amortir – ослаблять, смягчать) – 
устройство для смягчения ударов в конструкциях машин и сооружений в 
целях их защиты от сотрясений и больших нагрузок. Поэтому в данной ра-
боте применяется термин «амортизирующие свойства» (характеристики). 

Очевидно, что упругая стадия деформирования идеализированной диа-
граммы уплотнения ячеистого алюминия соответствует амортизатору-
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аналогу с постоянной жесткостью без начальной затяжки, уплотнительно-
пластическая стадия идеальному амортизатору, а пластическая стадия 
амортизатору-аналогу с «жесткой» нелинейной характеристикой. Среди 
амортизаторов наилучшим считается такой, который способен восприни-
мать возможно большую энергию удара при минимальном значении силы. 
В этом случае оптимальной характеристикой считается такая, при которой 
для любого удара (при различных скоростях удара) сжатие амортизатора 
равно его полному ходу, а усилие сжатия F=const. 

Амортизирующие характеристики высокопористых металлов и сотовых 
конструкций можно рассчитать на основе известных диаграмм деформи-
рования в виде удельной энергии поглощения удара А и эффективной 
энергии поглощения удара Е, которые вычисляются на основе диаграмм 
деформирования [3].  
Заключение. Особенности механических свойств высокопористых 

алюминиевых сплавов и сотовых конструкций из алюминиевых сплавов 
предопределяют их хорошие амортизирующие свойства (характеристики), 
которые могут быть определены на основе удельной энергии поглощения 
удара и эффективной энергии поглощения удара. 

Работа выполнена при частичной поддержке РФФИ (проект № 19-08-
00701-а). 
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Аннотация. В работе методом конечных элементов проведено исследование 

напряженно-деформированного состояния алюминиевых заготовок при производстве 
элементов преломляющих линз для рентгеновской оптики методами глубокого продав-
ливания. Построена физико-математическая модель упругопластического поведения 
при больших степенях деформации технически чистого алюминиевого сплава А0. Вы-
числительный эксперимент заключался в моделировании одностороннего и двухсто-
роннего продавливания пустот параболической формы в алюминиевых заготовках, 
имеющих форму шайб. В результате исследования оценена эффективность выбранного 
метода производства, дана оценка оснастке и технологическим режимам, определены 
степени пластической деформации при обработке, которые достигают десятков про-
центов в локальных зонах заготовок. Большие степени деформаций в стесненных усло-
виях могут быть причиной рекристаллизации в областях их локализации. 
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Abstract. In this work, the stress-strain state of aluminum billets in the production of re-

fractive lens elements by deep-pressing methods was studied by the finite element method. A 
physicomathematical model of the elastic-plastic behavior at high degrees of deformation of 
technically pure aluminum alloy A0 is constructed. A computational experiment consisted in 
modeling one-sided and two-sided punching of parabolic-shaped voids in aluminum blanks 
having the shape of washers. As a result of the study, the effectiveness of the selected produc-
tion method was evaluated, the equipment and technological modes were evaluated, the de-
grees of plastic deformation during processing were determined, which reach tens of percent 
in the local zones of the workpieces. Large degrees of deformations in cramped conditions 
can cause recrystallization in the areas of their localization. 
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Составные преломляющие линзы для современной рентгеновской опти-
ки состоят из набора металлических шайб с углублениями в виде парабо-
лоида вращения [1], как показано на рис. 1. Изготовление таких линз тре-
бует точного соблюдения технологии производства для получения требуе-
мой геометрии с минимальными погрешностями. Самой доступной техно-
логией производства является глубокое продавливание в специально изго-
товленных оснастках. Обычно в качестве материала для линз используют 
технически чистые алюминиевые сплавы. За счет большой пластичности 
алюминия технология продавливания позволяет получить требуемый про-
филь углубления с минимальными затратами. Однако при больших степе-
нях деформации в заготовке могут возникнуть дефектные структуры и 
большие остаточные напряжения, влияющие на функциональные свойства 
материала. Объяснение эффектов дефектообразования и выбор оптималь-
ного режима обработки доступны при теоретических исследованиях с ис-
пользованием численного моделирования. 

Целью данной работы было теоретическое исследование процессов, 
происходящих при глубоком продавливании заготовок из алюминиевого 
сплава при производстве элементов составных линз. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Геометрическая модель элемента оптической системы (3)  
с двояковогнутым профилем между верхним (1) и нижним (2) пуансонами  

и поперечный профиль сечения линзы 

 
В работе методом конечных элементов проведено исследование напря-

женно-деформированного состояния алюминиевых заготовок при произ-
водстве элементов преломляющих линз методами глубокого продавлива-
ния с разной глубиной продавливания для образования перешейка требуе-
мой толщины под вершиной параболоида [2]. Вычислительный экспери-
мент заключался в моделировании одностороннего и двухстороннего про-
давливания пустот параболической формы в алюминиевых заготовках, 
имеющих форму шайб с диаметром 5 мм и толщиной 1 мм. 

Построена физико-математическая модель упругопластического пове-
дения при больших степенях деформации технически чистого алюминие-
вого сплава А0. При моделировании решалась система уравнений механи-
ки сплошных сред в лагранжевой постановке. В качестве определяющего 
уравнения принята билинейная модель с изотропным упрочнением [3]. 
Константы определяющего соотношения получены после обработки экс-
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периментальных данных о сжатии цилиндрических образцов используемо-
го алюминиевого сплава при повышенных температурах.  

Применение сеточных методов при расчетах больших деформаций 
осложняется неизбежным вырождением элементов расчетной сетки. Для 
достижения требуемого результата и обеспечения условий сходимости 
расчета при моделировании были использованы методы адаптивного пере-
строения сетки. 

В результате исследования оценена эффективность выбранного метода 
производства, дана оценка оснастке и технологическим режимам, опреде-
лены степени пластической деформации при обработке, которые достига-
ют десятков процентов в локальных зонах заготовок и остаточных упругих 
напряжений. Большие степени деформаций в стесненных условиях могут 
быть причиной увеличения плотности дислокационных структур в локаль-
ных областях и рекристаллизации в зонах их локализации [4, 5]. Из-за ло-
кального расположения зон рекристаллизации материала может формиро-
ваться неоднородность внутренней структуры. Для стабилизации структу-
ры и свойств в объеме материала необходимо прибегнуть к финишной об-
работке отжигом. Подобраны геометрические размеры оснастки, при кото-
рых перераспределение материала из зоны выдавливания приводит к вы-
пучиванию поверхностей на чалальных этапах прессования с последую-
щим восстановлением плоскости. Использование высоких температур при 
продавливании улучшает технологичность производства в сторону умень-
шения усилий при обработке заготовок.  
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Аннотация. В данной работе были исследованы механические свойства по высоте 

напечатанного изделия из алюминиево-магниевого сплава, изготовленного методом 
электронно-лучевого аддитивного производства. Механические свойства определялись 
методом испытания на растяжение. Результаты механических испытаний указывают на 
то, что наиболее высокая прочность материала наблюдается у образцов, вырезанных 
вблизи подложки. 
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Abstract. In this paper, we studied the mechanical properties of all height of the printed 

product from an aluminum-magnesium alloy manufactured by electron beam additive manu-
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facturing. The mechanical properties were determined by tensile testing. The results of me-
chanical tests indicate that the highest material strength is observed in samples, cut out near 
the substrate. 

 
За последние несколько десятилетий направление аддитивных техноло-

гий набирает обороты в различных отраслях промышленности. Аддитив-
ные технологии металлических материалов обладают неограниченным по-
тенциалом возможностей и совершенствуют производство изделий во всем 
мире, так как позволяют при меньших затратах и энергопотреблении изго-
тавливать высококачественные детали. Важным преимуществом данных 
технологий является высокая скорость изготовления деталей со сложной 
геометрией. Важное достоинство этой технологии заключается в том, что 
производство сложных деталей не предполагает затраты на обработку и 
снижает время изготовления деталей [1, 2]. 

3Д печать изделий методом электронно-лучевого аддитивного произ-
водства проводят в вакууме, что и делает этот метод перспективным по-
скольку позволяет устранить окисление используемых алюминиевые спла-
вов, предотвращает попадание различных примесей. Эта технология ши-
роко применяется для различных классов материалов, таких как, нержаве-
ющие стали, титановые, никелевые, медные, а также алюминиевые сплавы 
[1, 3, 4]. 

Алюминиевые сплавы широко используют в качестве конструкционных 
материалов, они применяются в автомобильной, авиакосмической и авиа-
ционной промышленностях. На данный момент изделия из алюминиевых 
сплавов получают не только традиционными методами производства, но и 
также при помощи аддитивных технологий [5]. 

Алюминиево-магниевые сплавы, такие как АМг5, имеют наилучшие 
коррозионные свойства, отличную свариваемость и часто используются в 
военно-морском строительстве, в ракетной и автомобильной промышлен-
ностях. Также благодаря их исключительным свойствам зачастую исполь-
зуются в средненагруженных конструкциях. Изделия из алюминиево-
магниевых сплавов при возникновении нештатных ситуаций могут под-
вергаться дополнительным нагрузкам. В связи с этим целью данной рабо-
ты является изучение механических свойств образцов полученных мето-
дом электронно-лучевого аддитивного производства алюминиево-
магниевого сплава АМг5. 

В работе были получены образцы методом проволочной электронно-
лучевой аддитивной технологии сплава АМг5. Образцы для испытаний 
были вырезаны в продольном (образец № 3, № 4) и попереченом сечении 
(образец № 1, № 2) относительно печати тонкостенного изделия. Испыта-
ния на растяжение проводились при комнатной температуре с использова-
нием универсальной испытательной машины (Testsystems).  
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На рис. 1 показаны кривые, напряжение-перемещение на которых вид-
но, что максимальные значения предела прочности имеют тестовые образ-
цы №3 и №4, которые вырезаны в направлении продольном относительно 
нанесенных слоев. В продольном направлении относительно печати в об-
разце № 4 максимальный предел прочности составляет ≈ 257,96 МПа. Раз-
личия значений механических свойств в образцах в продольном сечении 
образцов связаны с тем, что образцы были вырезаны на разную высоту от 
подложки: образец № 4 вырезан на высоту 0,5 мм; образец № 3 на 5 мм. 

Показано, что полученные образцы алюминиево-магниевого сплава 
АМг5, напечатанного методом электронно-лучевого проволочного произ-
водства обладают анизотропией механических свойств. Результаты меха-
нических испытаний указывают на то, что наиболее высокая прочность 
материала наблюдается у образцов, вырезанных вблизи подложки. 
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Рис. 1. Кривые напряжение-деформация сплава 5356 после испытания на растяжение:  
1, 2 – в поперечном сечении слоев, 3, 4 – в продольном сечении слоев 
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Подсекция 4.1 БАЛЛИСТИКА  

 
 

ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ВДУВА  
В ПОГРАНИЧНЫЙ СЛОЙ С УЧЕТОМ ТЕРМОДИНАМИКИ  
И ИЗМЕНЕНИЯ ДИАМЕТРА ВДУВА ПРИ ОБТЕКАНИИ  

СВЕРХЗВУКОВЫМ ПОТОКОМ 
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Ключевые слова: аэродинамика, струйные органы управления, пограничный слой. 
 
Аннотация: Летательные аппараты в форме конуса, а именно зонды, широко при-

меняются в атмосфере Земли и других планет. Использование конусов объясняется 
высоким аэродинамическим качеством данных тел и умеренными тепловыми потока-
ми к основной части их поверхности. Исследованию острых и затупленных кониче-
ских тел как элементов конструкций сверхзвуковых летательных аппаратов до сих пор 
уделяется большое внимание. По сравнению с экспериментальным исследованием 
численное моделирование обтекания сложных составных тел характеризуется боль-
шим количеством данных о термодинамических параметрах обтекания. Статья 
направлена на изучение возможности снижения тепловых и аэродинамических нагру-
зок, действующих на тело в полете и определение эффективных способов управления 
движением в полете с применением выдува струи газа в пограничный слой. Представ-
лено численное моделирование процесса локального выдува газа в пограничный слой 
на примере обтекания конуса. 
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Abstract. Cone-shaped aircraft, namely probes, are widely used in the atmosphere of the 

Earth and other planets. The usage of cones is explained by the high aerodynamic quality of 
these bodies and moderate heat fluxes to the main part of their surface. Researchers have paid 
great attention to the study of sharp and blunt conical bodies as structural elements of super-
sonic aircraft. Compared with the experimental study, numerical modeling of the flow around 
complex composite bodies is characterized by a large amount of data on the thermodynamic 
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parameters of the flow. The article is aimed at studying the possibility of reducing the thermal 
and aerodynamic loads acting on the body in flight and determining effective methods of mo-
tion control in flight by blowing a gas jet into the boundary layer. We presented a numerical 
simulation of the process of local gas blowing into the boundary layer, as an example the case 
of the flow over a cone was selected. 

 
Практическое освоение космического пространства, начало которому 

было положено в нашей стране в конце пятидесятых – начале шестидеся-
тых годов, постоянно связано с поисками средств для снижения тепловых 
и аэродинамических нагрузок, действующих на летательный аппарат и 
эффективных способов управления его полетом. В этой связи, были прове-
дены первые исследования по взаимодействию газовых струй, вдуваемых с 
поверхности тела, с набегающими сверхзвуковыми потоками.  

Целью настоящей работы является численное моделирование процесса 
локального выдува газа в пограничный слой. Математическое моделиро-
вание проводилось с использованием осесимметричной модели (конус). 
Угол полураствора моделей составлял 15°. 

Численное моделирование процесса локального выдува струи газа в по-
граничный слой проведено с использованием пакета программ ANSYS 
Fluent. Моделирование течения осуществляется посредством решения 
трехмерной нестационарной системы уравнений Навье–Стокса, осреднен-
ных по Рейнольдсу [1], с использованием SST модели турбулентности [2]. 
Выдув газа осуществляется через отверстие, расположенное на боковой 
поверхности конуса, рассматривается массовый расход выдуваемого газа. 
 

  
 

                   а                                                               б 
Рис. 1. Распределение плотностей и фотография обтекания конуса с выдувом через два 
симметрично расположенных отверстия сверхзвуковым воздушным потоком, M = 3: 

а – распределение плотностей при численном моделировании;  

б – экспериментальные данные 

 
Произведена качественная оценка экспериментальных данных, и дан-

ных, полученных с помощью численного расчета для случая обтекания ко-
нуса с отборным отверстием в диаметре 0.2 мм. Анализ эксперименталь-
ных и численных результатов показал их соответствие по основным осо-
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бенностям структуры течения в рассматриваемых условиях: формирование 
конуса Маха, динамическое возмущение течения в области выдува, фор-
мирование отрывного течения с поверхности у основания конуса [3]. На 
рис. 1 приведены данные о поле плотности, полученные численно (рис. 1, 
а), и о структуре течения, полученные экспериментально (рис. 1, б). При-
веденные данные соответствуют обтеканию конуса с выдувом при M = 3. 

В процессе работы отлажена методика численного расчета, позволяю-
щая производить расчет параметров обтекания конического тела при за-
данной скорости набегающего потока и массового расхода выдуваемого 
газа. Сформированная база знаний открывает возможности производить 
численное моделирование тел более сложной формы для изучения их об-
текания сверхзвуковыми и гиперзвуковыми потоками. 

Грамотная состыковка эксперимента и математического моделирования 
позволяет получать достоверные данные для широкого диапазона аэроди-
намических и термогазодинамических параметров, а также дает информа-
тивную картину изменения параметров исследуемого процесса. 
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воспламенитель. 

 
Аннотация. В работе представлен анализ конструкции патрона с разделенным по-

роховым зарядом. Исследовано влияние начальной скорости на характеристики полета 
пуль, которые предназначены для решения определенных тактических задач. Даны ре-
комендации по капсюлированию гильз, что должно отразиться на скорости срабатыва-
ния капсюля воспламенителя, который, в свою очередь, энергичнее передаст форс пла-
мения для зажигания порохового заряда. Использование экологически чистого ударно-
воспламенительного состава (УВС), который не загрязняет воздух в закрытых тирах 
продуктами сгорания при выстреле. 
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Abstract. The work considers analysis of divided powder charge cartridge construction. 

The effect of the initial velocity on the flight characteristics of bullets, which are designed to 
solve certain tactical tasks, is studied. Recommendations are given for encapsulating the car-
tridges , which should affect the speed of operation of the igniter capsule, which, in turn, will 
energetically transmit the flame force to ignite the powder charge. Use of environmentally 
friendly shock-igniting composition (UVS), which does not pollute the air in closed shooting 
ranges with combustion products when fired. 

 

1. Увеличение начальной скорости. Известно, что для выполнения 
специальных задач в городских условиях спецподразделениям требуется 
оружие, обладающее набором определенных характеристик. К таким отно-
сят: относительный малый вес оружия, компактность, безотказность и 
надежность применения, точность выстрела и т.д. Применение оружия 
спецподразделениями выявил необходимость поражать цели за преградой 
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в городских условиях с малоэтажными постройками, либо горной камени-
стой местности, чем может служить кирпичная стена, стальной лист, либо 
применение против автомобильного транспортного средства путем выве-
дения двигателя из строя. При этом должны быть исключены рикошеты. 

С появлением комплекса ШАК-12 и специального патрона к нему, вы-
полненного в цилиндрической форме с проточкой калибра 12.7х55 мм, 
имеющего ряд особенностей: низкую начальную скорость (дозвуковую) 
около 292 м/с, крупный калибр 12.7 мм [5], по сравнению с пулей автомата 
Калашникова 5.45 мм, стало возможным использовать для повышения 
начальной скорости разделенный пороховой заряд, отлично зарекомендо-
вавший себя в патронах к гладкоствольным ружьям.  

Для того чтобы обеспечить наилучшую совместимость всех необходи-
мых характеристик, соединенных вместе, реализован проект ШАК-12. В 
этот комплекс входит штурмовой автомат, использующий специальный 
боеприпас, а именно, винтовочный патрон 12.7х55 мм, обладающий боль-
шой кинетической энергией в дозвуковой области. 

Данный автомат предназначен для использования в городских условиях, 
он должен пробивать преграды и не давать рикошетов, а также использо-
вание специального патрона с дозвуковой скоростью позволяет снизить 
уровень шума до 123 дБ при стрельбе [6], что соответствует звуку реак-
тивного двигателя на расстоянии 60 м. Прицельная дальность стрельбы со-
ставляет 200 м. При применении легких пуль (7 г) с алюминиевым полым 
сердечником начальная скорость (сверхзвуковая) для нашей территории 
составляет около 350 м/с, но она быстрее теряется, а эффективная стрельба 
такими пулями становится равной 100 м. Пули с бронебойным сердечни-
ком обладают меньшей начальной скоростью (дозвуковой) равной 292 м/с, 
способны пробивать бронежилеты и поражать легкобронированную тех-
нику. Их пробивная способность станет выше, если увеличить начальную 
скорость, так как кинетическая энергия, запасенная при выстреле, задается 
у дульного среза и действует на всем участке траектории полета до пора-
жения цели. 

Из-за низкой (дозвуковой) скорости полета пули, она не способна обес-
печить передачу кинетической энергии на большие расстояния (свыше 
200 м) и обеспечить запреградное действия на противника (достичь ле-
тального эффекта), находящегося в укрытии (это могут быть кирпичные и 
железобетонные стены, стальные листы). Повышая начальную скорость 
тяжелой бронебойной пули, изменится траектория полета пули – она ста-
нет более настильной. А расстояние прямого выстрела увеличится. Также 
предлагается оптимальное расположение капсюля-воспламенителя в кап-
сюльном гнезде на основании выведенных формул (см. ниже), позволяю-
щих при «правильном» капсюлировании добиться надежного срабатыва-
ния капсюля-воспламенителя. Чтобы снизить вредное воздействие на ор-
ганизм стрелка от срабатывания капсюля-воспламенителя, необходимо ис-
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пользовать экологически безопасный ударно-воспламенительный состав 
(УВС). 

В настоящее время разработаны патроны, способные увеличить началь-
ную скорость без повышения давления в патроннике, давление остается 
постоянным на всем участке движения пули внутри канала ствола, что 
особенно важно при проектировании оружия. Вследствие чего нет необхо-
димости в изготовлении толстостенных патронников, способных выдер-
живать большое давление, без увеличения общего веса оружия. 

Большая работа проведена в отношении увеличения начальной скорости 
пуль для гладкоствольных карабинов специальных и патронов к ним во-
оруженных подразделений МВД и специальных отрядов для выполнения 
оперативно тактических мероприятий.  

Был разработан патрон с разделенным пороховым зарядом на три части, 
который называется «Тринар-БП». На рис. 1 представлены патроны «Три-
нар» с пулей – а) и зарядом дроби – б). 

 

 
 

а б 
Рис. 1. Патрон «Тринар» 

  
а – с пулей: 1 – гильза; 2 – капсюль-воспламенитель; 3, 4, 6 – пороховой заряд, разде-

ленный на три части; 5 – диафрагма с отверстием; 7 – пыж; 8 – пуля; 9 – стабилизатор; 
10 – стабилизирующими выступами; 11 – хвостовик пули; 12 – три центрирующих от-

деляющихся элемента пули; 13 – металлическое основание гильзы; 
б – с зарядом дроби: 1 – гильза; 2 – капсюль-воспламенитель; 3, 7, 8 – разделенный 
пороховой заряд на три части; 5 – пластиковый пыж-контейнер; 6 – заряд дроби 

 

Это изобретение защищено патентом РФ № 2536954. Разделенный по-
роховой заряд на части позволяет увеличивать скорость за счет увеличения 
полной массы метательного заряда, состоящего из разных порохов с раз-
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ной навеской. Такой заряд разделен между собой картонными диафрагма-
ми, предотвращающими мгновенное срабатывание всего объема заряда. 
Данный метод увеличения начальной скорости отлично зарекомендовал в 
патронах к гладкоствольным ружьям. 

Из ранее имеющегося опыта взаимодействия со специалистами ФКУ 
НПО «СТиС» МВД России сформулированы основные предварительные 
требования к патронам «Тринар-БП» 

– патрон «Тринар-БП» при стрельбе из баллистического ствола 
(L=500 мм) на дистанции 50 м должен обеспечивать рассеяние П100 ≤ 10 см. 
Одновременно с этим разница между наименьшим и наибольшим значени-
ем в баллистической группе из 10 выстрелов, не должна превышать 25 м/с; 

– патрон должен обеспечивать безотказность механизмов перезаряжа-
ния; 

– длина патрона «Тринар-БП» в сборе должна лежать в пределах (59–
68) мм. 

Для определения пробивной способности испытания патронов «Тринар-
БП» необходимо проводить на дистанции 20 м по стальной плите (матери-
ал Ст 3) толщиной 10 мм и на дистанции 50 м – толщиной 6 мм. 

Рассмотрев патент на изобретения РФ № 2151369, решено было иссле-
довать влияние начальной скорости полета бронебойной пули на эффек-
тивность пробития стальной преграды. Испытанию были подвергнуты пу-
ли типа ПБМ пистолета Макарова. Из результатов исследования становит-
ся ясно, что увеличение начальной скорости с 500 до 600 м/с приводит к 
увеличению количества пробитий стальной преграды с 38 до 60%. 

Аналогичную картину можно получить, применяя разделенный порохо-
вой заряд в боеприпасе 12,7х55 мм. Для выяснения более точных результа-
тов необходимо провести исследования. 

2. Капсюль-воспламенитель с высокой степенью безотказности. Ис-
пользуемые капсюли-воспламенители в патронах к стрелковому оружию 
должны обеспечивать надежное срабатывание ударно-воспламенительного 
состава с минимальным временем при производстве выстрела. 

Такие требования объясняются необходимостью поражать быстро дви-
жущиеся цели, за счет сокращения времени от приведения оружия к вы-
стрелу до поражения цели. Для повышения надежности и чувствительно-
сти срабатывания предложена формула оптимального сочетания геометри-
ческих размеров капсюльного гнезда гильзы и капсюля воспламенителя 
типа «Бердан», наковаленка гильзы патрона выполняется такой высоты, 
чтобы вершина наковаленки гильзы углублена в капсюльном гнезде отно-
сительно торца шляпки гильзы патрона на величину «Д», равную величине 
«С» максимальной высоты воспламенительного состава с герметезирую-
щей мембраной с учетом допуска, плюс на величину толщины стенки ме-
таллического колпачка и плюс на величину «Н», заданной на патрон по 
углублению капсюля-воспламенителя типа «Бердан» относительно торца 
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шляпки гильзы с учетом допуска, при этом величина «А» глубины кап-
сюльного гнезда равна величине «В» высоты металлического колпачка с 
учетом допуска плюс величина «Н», заданная на патрон по углублению 
капсюля-воспламенителя типа «Бердан» относительно торца шляпки гиль-
зы с учетом допуска, т.е. должны выполняться требования по формулам:  

 
«А»=«В»+«Н» и «Д»=«С»+«Н». 

 
В ходе этой работы был задан вопрос: как влияет сила удара бойка при 

наколе капсюля-воспламенителя на инициирующую способность и сраба-
тывании всего заряда пороха? Ответ такой: величина удара бойка практи-
чески одинаковая и она достаточная, чтобы наколоть капсюль-
воспламенитель, который в свою очередь передает импульс на заряд поро-
ха, обеспечивающий эфффективное срабатывание всего объема пороха. 
Варьируя величиной глубины утопания капсюля-воспламенителя в кап-
сюльном гнезде, можно удалять от наковаленки, тогда возникает затяжной 
выстрел или вовсе не происходит (осечка), либо приближать, тогда растет 
вероятность преждевременной вспышки из-за повышенной чувствительно-
сти или может привести к выкрашиванию ударно-воспламенительного со-
става. 

3. УВС экологически чистый. Изобретение относится к средствам 
инициирования, а именно: к ударным составам снаряжения капсюлей-
воспламенителей патронов стрелкового и охотничьего оружия. Состав 
должен быть работоспособен при температурах от –50 до +50 ºС и с высо-
кой степенью надежности инициировать пороховой заряд в патроне. 

В настоящее время используют ударно-воспламенительные составы на 
основе соединений свинца и ртути, при срабатывании выделяются токсич-
ные соединения, которыми вредно дышать. А также выделяющиеся газы 
корродируют канал ствола. Применение таких составов неприемлемо в за-
крытых помещениях и тирах. На замену устаревших составов приходит эра 
экологически чистых, неоржавляющих канал ствола составов на основе: 
тетразена; динитробезофуроксоната калия; одноосновного стифната калия; 
инертного сенсибилизатора (мраморной крошки) по патенту РФ 
№ 2144523. 

Капсюли-воспламенители, снаряженные данным составом, полностью 
отвечают требованиям, предъявляемым к неоржаляющим составам капсю-
лей-воспламенителей, не теряют своих рабочих характеристик в течение 
всего гарантийного срока хранения, надежно воспламеняют пороха, ис-
пользуемые для снаряжения стрелкового оружия. 
Вывод. На основании имеющегося опыта можно сказать, что патроны 

«Тринар-БП» хорошо зарекомендовали себя как высокоскоростные патро-
ны. Принцип повышения начальной скорости путем разделения заряда на 
несколько частей не новый, но был реализован и запатентован впервые в 



 183

патронах с двойным делением заряда (Бинары), а затем разделен на три ча-
сти стал называться «Тринар». 

Полученный эффект достаточно хорошо изучен и его можно применить 
в патроне комплекса ШАК-12 для повышения начальной скорости. Пред-
полагается, что с увеличением скорости улучшатся баллистические харак-
теристики; настильность, дальность прямого выстрела, точность выстрела 
вследствие плавного ступенчатого разгона пули внутри канала ствола. 

Применение рекомендаций по капсулированию гильзы повысит надеж-
ность с 99.7 до 99.8% и уменьшит время срабатывания, а экологически чи-
стый неоржавляющий ударно-воспламенительный состав снизит вредное 
воздействие на человека и окружающую среду. В совокупности эти 
направления должны улучшить патрон 12,7х55 мм, что станет надежнее в 
его использовании. 
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Ключевые слова: дренажные испытания, прямоточный воздушно-реактивный дви-

гатель, сверхзвуковой поток, датчики давления. 
 
Аннотация. В работе предложен экспериментальный способ получения распреде-

ления давлений вдоль стенки канала проточного тракта модели прямоточного воздуш-
но-реактивного двигателя. Спроектировано и изготовлено зондирующее устройство, 
позволяющее осуществлять измерение величины статического давления в восьми точ-
ках, расположенных вдоль стенки канала с шагом 5 мм. Для используемых тензометри-
ческих датчиков проведена предварительная тарировка. Для обработки и получения 
градуировочных зависимостей составлена программа на языке C++. С использованием 
изготовленного зонда проведены дренажные испытания в рамках серии экспериментов 
по обтеканию модели прямоточного воздушно-реактивного двигателя набегающим по-
током с числом Маха М = 6. Получены значения статического давления для каждой 
точки, построено распределение величины вдоль стенки канала. 
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Abstract. In this paper a method for obtaining a pressure distribution on the wall on work-

ing duct of ramjet engine is described. The device for measuring static pressure inside a duct 
of a ramjet engine designed and constructed. Preliminary tests for the static pressure sensors 
were carried out. A program for acquiring calibration curves is compiled, using the C++ lan-
guage. The experimental study for supersonic flow around ramjet engine model with Mach 
number M = 6 using the constructed device for drainage measurements is successfully com-
pleted. 
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С каждым годом увеличивается разнообразие экспериментальных ис-
следований в аэродинамических трубах [1, 2], и к их использованию при-
бегают не только авиастроители. Строители метро хотят знать сопротив-
ление, оказываемое воздухом при движении поезда в тоннеле, степень вен-
тиляции вагонов; инженеры, занимающиеся автомобилестроением, уделя-
ют особое внимание аэродинамическим свойсвтам моделей, влияющим на 
топливную экономичность и курсовую устойчивость. 

Растет интерес к исследованию обтекания и определению аэродинами-
ческих характеристик тел различной формы, а результаты эксперимен-
тальных исследований используются для проверки физических и матема-
тических моделей, применяемых для расчёта сложных внешних и внут-
ренних течений. 

Целью данной работы является экспериментальное получение распре-
деления давлений в канале проточного тракта осесимметричной модели 
прямоточного воздушно-реактивного двигателя.  

Из основных задач можно выделить:  
1. Градуировка датчиков, используемых для регистрации и измерения 

давления;  
2. Написание программного кода для автоматизации процесса получе-

ния градуировочных зависимостей методом наименьших квадратов и по-
лучение уравнений для каждого датчика; 

3. Проведение серии экспериментов с использованием разработанного 
зонда для дренажных испытаний; 

4. Обработка результатов эксперимента и получение распределения 
давления вдоль стенки проточного тракта модели. 

Эксперименты проводились в аэродинамической трубе кратковремен-
ного действия – модельной аэродинамической установке [3]. Исследуемая 
модель – прямоточный воздушно-реактивный двигатель [4] – размещалась 
в рабочей части, после чего производилось ее обтекание равномерным 
сверхзвуковым потоком. Для пуска установки основной клапан включался 
с пульта управления и рабочий газ из баллонов поступал в электрический 
нагреватель, затем в форкамеру и соответветствующее осесимметричное 
сопло [5]. 

Для измерения давления в осесимметричном канале был спроектирован 
и изготовлен зонд (рис. 1, а). Статическое давление измерялось в восьми 
точках на стенке проточного тракта модели ПВРД: дренажные отверстия 
соединялись трубками с тензодатчиками типа ТДМ2-А. 

Была проведена градуировка датчиков: осуществлялось их нагружение 
давлением известной величины и регистрировались отклики каждого из 
восьми датчиков. Для автоматизации обработки зарегистрированных зна-
чений написана программа на языке С++, позволяющая получить коэффи-
циенты для градуировочных зависимостей методом наименьших квадра-
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тов. Полученные зависимости были использованы для пересчета экспери-
ментально зарегистрированных сигналов. 

 
 

  
 
 

Рис. 1. Зонд для дренажных испытаний: а – внешний вид конструкции; 
б – модель ПВРД с зондом, размещенным в проточной части 

 
Проведена серия экспериментов с использованием разработанного зон-

да для дренажных испытаний. Зонд размещался в проточной части осе-
симметричной модели ПВРД (рис. 1, б) [2], затем производилось обтекание 
модели равномерным сверхзвуковым потоком со скоростью, соответству-
ющей числу Маха М = 6. Были зарегистрированы сигналы с каждого дат-
чика и получены распределения давления вдоль стенки проточного тракта 
ПВРД. В настоящее время планируется проведение серии аналогичных 
экспериментов для случаев обтекания модели потоками с числами Маха 
М = 5 и М = 7. 
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Аннотация. Рассмотрены вопросы бронебаллистики, связанные с попытками клас-

сифицировать виды деформирования и разрушения преград при пробитии и проника-
нии. Показано, что опубликованные варианты классификации не сопровождались отно-
сительной толщиной преград, определяемой отношением толщины преграды к диамет-
ру ударника. В связи с этим в ряде случаев оценка толщин преград носит или гумани-
тарно-эмоциональный характер, или является ошибочной количественной оценкой. 
Приведены соответствующие примеры, а классификации дополнены относительными 
толщинами преград. Рассмотрены особенности оценки процессов пробития и проника-
ния для калиберных и подкалиберных ударников, а также для кумулятивных струй. Это 
позволит избежать ошибок и бронебоязни. 
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Abstract. The issues of armor ballistics related to attempts to classify the types of defor-
mation and destruction of barriers during penetration and penetration are considered. It is 
shown that the published classification options were not accompanied by the relative thick-
ness of the obstacles, determined by the ratio of the thickness of the barrier to the diameter of 
the impactor. In this regard, in some cases, the assessment of the thickness of the obstacles is 
either humanitarian-emotional in nature, or is an erroneous quantitative assessment. Corre-
sponding examples are given, and the classifications are supplemented by the relative thick-
ness of the barriers. The features of evaluating the processes of penetration and penetration for 
caliber and sub-caliber projectiles, as well as for cumulative jets, are considered. This will 
avoid errors and armor fear. 

 

Введение. Создание экранов и защитных устройств от действия высо-
коскоростных ударников связано с исследованием процессов проникания и 
пробития (под прониканием обычно понимается движение ударника в пре-
граде без выхода его из последней, а пробитие означает полный проход 
ударника через преграду), которые наряду с расчетными методами изуча-
ются в силу своей сложности с привлечением экспериментальных методов. 
Экспериментальные данные в ряде работ обобщаются и систематизируют-
ся, а представленные попытки классификации видов деформирования и 
разрушения преград должны были содействовать развитию аналитических 
моделей пробития и проникания, которые не могут в полной мере учиты-
вать многообразие физических особенностей процессов пробития и прони-
кания. Однако они не сопровождались относительной толщиной преград 
h/d (h – толщина преграды, d – диаметр ударника), что обесценивало их 
научно-техническую значимость [1, 2]. 
Основная часть. В результате работы по пробитию относительно тон-

ких преград или соответствует первоисточникам, или те же работы не-
обоснованно противопоставляются. В данной работе на основе анализа 
экспериментальных и расчетных данных классификация видов пробития 
металлических преград дополнена относительными толщинами следую-
щим образом [3]: тонкие преграды – h/d<0.5 (образование лепестковой 
пробоины; область применения теории тонких оболочек); средние прегра-
ды – 0.5<h/d<1.5 (пластическое расширение пробоины или выбивание 
пробки; область применения формулы Жакоб-де-Марра); толстые и полу-
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бесконечные преграды – h/d>1.5 (образование радиальных трещин и раз-
рушение). 

Отсутствие подобных оценок привело к тому, что в литературе появля-
ются утверждения о том, что «очень тонкие пластинки редко применяются 
при бронировании», а область применения тонких пластин ограничена 
только элементами динамической защиты танков и элементами защиты 
космических аппаратов. При этом мера «тонкости» и «очень тонкости» не 
указывается, что позволяет отнести подобные оценки к гуманитарно-
эмоциональным, которые не представляют инженерно-технической ценно-
сти. Более того, указанные утверждения являются ошибочными.  

Следует учитывать, что приведенная классификация связана с калибер-
ными ударниками и основана на «артиллерийском подходе», когда толщи-
на пробиваемой преграды или глубина каверны при проникании может из-
меряться в диаметрах ударника, который совпадает с внутренним диамет-
ром (калибром) ствола баллистической установки. Подобный подход будет 
нефизичным для подкалиберных ударников. 

Известно, что рассмотренные калиберные бронебойные снаряды могли 
пробивать броню относительной толщиной h/d = 1.2...1.3, а подкалиберные 
относительной толщиной h/d = 2...3. Однако в пробитии преграды участво-
вал только бронебойный сердечник, диаметр которого для подкалиберных 
снарядов с неотделяемым поддоном катушечной или обтекаемой формы 
составлял dc = 0.4d. Тогда в диаметрах сердечника относительная толщина 
пробиваемой преграды будет h⁄dc = 5…7. У современных бронебойных 
подкалиберных снарядов с отделяемым поддоном относительная толщина 
пробиваемой преграды может достигать h⁄dc = 20 и более. 

Аналогичная ситуация характерна для оценки результатов пробития или 
проникания ударных ядер или кумулятивных струй. Так, для современных 
кумулятивных снарядов и авиабомб диапазон относительных толщин пре-
град при «артиллерийском подходе» составляет h/d = 3.6...4.0. Если при-
нять, что диаметр кумулятивной струи dc = 0.05d, то указанный диапазон 
пробиваемых толщин можно пересчитать, и он составит h⁄dc = 73…80. 
Заключение. Таким образом, относительная толщина пробиваемой пре-

грады является важнейшей и даже фундаментальной характеристикой бро-
небаллистики, а ее правильное применение позволяет избегать не только 
ошибок, но и бронебоязни. 

Работа выполнена при частичной поддержке РФФИ (проект № 19-08-
00701-а). 
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Ключевые слова: горение топлив, высокоплотные топлива, ствольные системы, 

газодинамика, внутренняя баллистика, присоединенный заряд.  
 
Аннотация: Как было показано ранее в работах авторов, модернизация порохового 

метательного заряда возможна путем применения топлив в виде присоединенного за-
ряда, выталкивающего снаряд в стволе. Преимущества данной технологии заключает-
ся в увеличении плотности заряжания и массы метательного заряда, и, следовательно, 
в увеличении энергетики метательного заряда. Использование данной технологии при-
водит к перераспределению энергии продуктов сгорания в заснарядном пространстве. 
В данной работе проведено исследование возможности повышения дульной скорости 
снаряда при сохранении максимального давления за счет использования новых пасто-
образных топлив в условиях 30-миллиметровой баллистической установки. Проведено 
сравнение по баллистическим параметрам выстрела классической схемы заряжания и 
схемы с высокоплотными топливами в качестве ПЗ. При помощи математической мо-
дели произведена оценка предельных возможностей схемы заряжания с ПЗ состоящего 
из трех видов высокоплотных топлив в условиях модельной 30-миллиметровой балли-
стической системы.  
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Abstract: In accordance with the early works of the authors, the modernization of the 

propellant charge is possible using propellant like a traveling charge (TC) pushing a projectile 
in the barrel. The advantages of this technology are increasing the loading density and propel-
lant mass, and therefore to increase the energy of the propellant. The use of this technology 
leads to the redistribution of the combustion products' energy in the space behind the projec-
tile. In this work, it was studied the possibility of increasing the muzzle velocity of the projec-
tile, while maintaining the maximum pressure by the use of new pasty propellants, in a 30-
mm Ballistic installation. A comparison of the ballistic parameters for the classical shot 
scheme and scheme with high-density propellants as TC was made. Using the mathematical 
model, the maximum capabilities of the loading scheme with TC consisting of three types of 
high-density propellants under the conditions of the model 30-mm ballistic system are esti-
mated. 

 
Разработка ствольных систем, основанных на новых физических прин-

ципах метания, является актуальной научной задачей [1, 2]. Перспектив-
ным направлением в данной области является применение схемы заряжа-
ния с присоединенным зарядом (ПЗ), состоящим из высокоплотных быст-
рогорящих топлив. Основная цель этого направления, с одной стороны, 
разработка топлив с требуемыми характеристиками, с другой – определе-
ние режимов эффективного применения ПЗ. Включение данных топлив в 
компоновку метательного заряда позволяет повысить среднюю плотность 
заряжания и общую энергетику метательного заряда. Горение высокоплот-
ных топлив в режиме ПЗ приводит к перераспределению энергии продук-
тов сгорания в зарядном пространстве, что позволяет увеличить дульную 
скорость снаряда без повышения максимального давления на дно канала 
ствола. Наряду с перечисленными преимуществами появляется возмож-
ность использования реактивного подгона снаряда в канале ствольной 
установки. По оценкам, проведенным специалистами НИИ ПММ ТГУ, ис-
пользование метательного заряда с включением ПЗ, при сохранении мак-
симального давления на дно канала ствола может обеспечить прирост ско-
рости снаряда, по сравнению с классической схемой выстрела, до 30 %.  

В рамках данной работы проведена оценка предельных возможностей 
модельной баллистической установки с использованием ПЗ состоящего из 
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трех видов модельных высокоплотных топлив, при ограничении макси-
мальных давлений по длине канала ствола. 

В исследовании под высокоплотными топливами подразумеваются мо-
дельные топлива, размещаемые в стволе за снарядом, имеющие плотность 
более 1.5 г/см3 и твердое физическое состояние (моноблок). Моноблок го-
рит по свободному торцу, его диаметр равен диаметру ствола. 

В работе используется программный комплекс, разработанный сотруд-
никами НИИ ПММ ТГУ [3], в основе которого лежит математическая мо-
дель, базируемая на основных допущениях механики многофазных сред, и 
предусматривает наличие в метательном заряде произвольного количества 
фракций частиц, а также наличие в составе заряда моноблочных элемен-
тов, которые горят по своим законам и диспергируют на отдельные части-
цы дополнительной фракции. 

Закон горения ПЗ определяется в математической модели как степенная 
зависимость от давления и выглядит следующим образом: 

 

Uг = B1·P
ν,                                                (1) 

 
где В1 – коэффициент в законе скорости горения; P – давление в газе на 

фронте горения; ν – показатель степени. 
Высокоплотные топлива воспламеняются позже порохового заряда. В 

качестве параметра начала горения моноблока в импульс давления на 

фронте горения 

1

0

1

t

t

I Pdt= ∫  (импульс начала горения топлива). В реализо-

ванном программном комплексе для топлив используется обобщение зави-
симости (1), при этом послойное горение ПЗ стоит из произвольного числа 
стадий, каждая из которых горит по своему закону: 

Uг = 0,  приI<I1, 

Uг1 = B11·P
ν, при I≥I1 – закон горения топлива МВТ-1; 

Uг2 = B12·P
ν, при I≥I1 и mМВТ-1= 0 – закон горения топлива МВТ-2; 

Uг3 = B13·P
ν, при I≥I1и mМВТ-2= 0 – закон горения топлива МВТ-3. 

В качестве модельной баллистической установки в работе рассматрива-
ется ствольная установка калибром 30 мм, длиной ствола 3 м и камерой за-
ряжания 371 см3. В качестве основного метательного заряда располагаемо-
го в камере заряжания используется зерненый семиканальный порох. В ка-
честве ограничения использована эпюра допустимых значений максималь-
ного давления для ствола-моноблока [4]. Расчетным образом произведено 
моделирование выстрела с использованием классической схемы заряжания 
(рис. 1). 
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Рис. 1. Эпюры максимальных давлений и скорость снаряда по длине ствола: 
─ ─ ─ – скорость снаряда; ─── – эпюра давления;─── – классическая схема заряжа-

ния; ─── – схема заряжания с ПЗ; ─── – эпюра допустимого давления 

 
Для оценки предельных возможностей модельной баллистической уста-

новки с использованием ПЗ, состоящего из трех видов модельных высоко-
плотных топлив, при ограничении максимальных давлений по длине кана-
ла ствола проведено теоретическое параметрическое исследование, в ходе 
которого были определены следующие параметры: I1, B11, B12, B11. Опреде-
ленные параметры позволяют получить наибольший прирост дульной ско-
рости до 39 %, в сравнении с классической схемой заряжания при сохране-
нии максимального давления на дно канала ствола и без превышения эпю-
ры допустимых давлений по длине ствола. Данные параметры могут быть 
использованы для формулировки рекомендаций по модернизации высоко-
плотных топлив используемых в качестве ПЗ [5]. 

Результаты проведенной работы позволили провести оценку 
предельных возможностей модельной установки с использованием 
высокоплотных топлив, а также сформировать рекомендации по 
модернизации высокоплотных топлив для получения большего прироста 
дульной энергии снаряда. 

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда 
(проект № 19-79-00028). 
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Аннотация. В работе представлено численное исследование влияния тубулентности 

и процесса теплообмена на структуру течения в проточном тракте осесимметричной 
модели прямоточного воздушно-реактивного двигателя. Скорость внешнего потока, 
набегающего на модель, принимала значения, соответствующие числам Маха М = 5 и 
М = 6. Начальные и граничные условия для численного решения поставленной задачи 
выбирались в соответствии с проведенными ранее аэродинамическими испытаниями. 
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Рассмотрены различные комбинации граничных условий на поверхности модели, 
турбулентный и ламинарный режим течения в набегающем потоке газа. Проведено ка-
чественное и количественное сравнение результатов решения каждой задачи с экспе-
риментальными данными. Проанализировано влияние турбулентности и теплобмена на 
формирование отрывов потока в воздухозаборной части модели и ударно-волновые 
структуры в проточном тракте рассматриваемого двигателя. 
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Abstract. In the paper presents numerical investigation of turbulence and heat transfer 

process effects on the flow structure in working duct of an axisymmetric model of ramjet en-
gine. The oncoming free stream velocity around model assumed values corresponding to the 
Mach numbers M = 5 and M = 6. The initial and boundary conditions for the numerical solu-
tion of the problem were chosen in accordance with the previously performed aerodynamic 
tests. 

Various combinations of boundary conditions on the surface of the ramjet model, cases 
flow around in turbulent and the laminar regimes in an oncoming gas stream are considered. 
Qualitative and quantitative comparison of the results of numerical solving for each case with 
experimental data was carried out. The effect of turbulence and heat transfer on the appear of 
shock stall in the air intake part of the model and the of shock wave structures in working duct 
the engine under consideration are analyzed. 

 
Прямоточные воздушно-реактивные двигатели (ПВРД) рассматривают-

ся в качестве перспективных силовых установок для гиперзвуковых лета-
тельных аппаратов. Основной особенностью двигателей данного типа яв-
ляется отсутствие на борту транспортного средства емкостей с окислите-
лем, что положительным образом сказывается на массово-габаритных ха-
рактеристиках. Большую практическую значимость носит изучение тече-
ния газа в камере сгорания ПВРД, а именно: его структуры, распределения 
газодинамических параметров на стенках и в потоке, взаимного влияния 
протекающих процессов. 

Целью данной работы является численное исследование влияния харак-
тера течения и процесса теплообмена на структуру потока в проточном 
тракте осесимметричной модели прямоточного воздушно-реактивного 
двигателя. Рассматривались скорости набегающего потока в числах Маха 
М = 5 и М = 6. 
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Среди поставленных задач можно выделить. 
1. Математическое моделирование реальных аэродинамических испы-

таний с использованием ранее разработанного подхода [1] к изучению об-
текания тел, размещенных в рабочей части используемой эксперименталь-
ной установки [2]. 

2. Получение полей плотности, скорости (в числах Маха), давления и 
температуры. 

3. Cравнение результатов численных расчетов с экспериментальными 
данными. 

4. Анализ влияния теплообмена и характера набегающего потока на 
структуру и параметры течения в воздухозаборном устройстве и проточ-
ном тракте двигателя.  

В рамках использования методики, предложенной в работе [1], числен-
ное решение задачи обтекания модели прямоточного воздушно-
реактивного двигателя сводится к классической задаче внешнего обтека-
ния [3] тела равномерным высокоскоростным потоком с известными пара-
метрами (M, P, T). 

Для описания движения вязкой сжимаемой сплошной среды использу-
ется система нестационарных осредненных по Рейнольдсу уравнений На-
вье–Стокса (URANS-подход). На входе в расчетную область задавалось 
направление вектора скорости и его скалярное значение (в числах Маха), 
статическое давление и статическая температура. На выходе – мягкие гра-
ничные условия. По поверхности модели – условие прилипания и непроте-
кания. В начальный момент времени (t = 0) температура и давление во всей 
расчетной области соответствует атмосферным условиям T = 293.15 К, 
P = 101325 Па.  

По результатам проверки сеточной сходимости для проведения серии 
расчетов была выбрана сетка с числом элементов 1.2·106. Решение задачи 
производилось методом конечных объемов в вычислительном комплексе 
Ansys Fluent [4]. 

В рамках численного исследования рассмотрены следующие случаи. 
1. Обтекание теплоизолированной модели (отсутствуют тепловые по-

токи через поверхность модели) турбулентным потоком. 
2. Обтекание с учетом сопряженного процесса теплообмена между кор-

пусом модели и турбулентным набегающим потоком газа. 
3. Обтекание с учетом процесса теплообмена между корпусом модели и 

ламинарным набегающим потоком газа. 
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Рис. 1. Поля плотности:  

а – фрагмент видеоряда теневой визуализации обтекания  
модели (скорость потока М = 5); б – случай обтекания теплоизолированной модели;  

в – обтекания теплопроводной модели турбулентным потоком;  
г – обтекание теплопроводной модели ламинарным потоком 

 
Для качественного сравнения результатов решения с результатами экс-

перимента были рассмотрены и проанализированы полученные поля плот-
ности (рис. 1). 

Максимальное совпадение между результатами эксперимента и расчета 
получено для случая обтекания модели турбулентным потоком, когда при 
решении учитывается сопряженный процесс теплообмена (рис. 1, в). В 
данном случае при рассмотрении векторных полей скорости выявлено 
наличие зон отрывного течения в воздухозаборной части модели, которые 
отсутствуют в случае обтекания теплоизолированной модели (рис. 1, б) и 
при обтекании теплопроводной модели в ламинарном режиме (рис. 1, г). 
Изменяется также структура течения в проточном тракте двигателя: на 
рис. 1, б отчетливо видна серия скачков уплотнения, форма и количество 
которых отличаются от полученной экспериментально структуры потока 
(рис. 1, а). При ламинарном обтекании (рис. 1, г) скачки по длине проточ-
ного тракта отсутствуют. При этом относительное рассогласование между 
расчетом и экспериментом по величине скорости в точке за уступом в ка-
нале составило от 2 до 6%. 
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Проведен анализ влияния турбулентного характера течения и сопря-
женного теплообмена на структуру потока рабочего газа в проточном 
тракте ПВРД и распределение газодинамических параметров в потоке. Вы-
явлено, что турбулентный характер течения и учет теплообмена приводит 
к формированию зон отрывов потока, идентичных обнаруженным экспе-
риментально зонам. Отсутствие теплообмена и ламинарный режим тече-
ния затягивают момент отрыва потока, смещают соответствующие точки 
отрыва и присоединения [5].  

Таким образом, турбулентный характер течения и процесс теплообмена 
влияют на изменения, происходящие в пограничном слое на стенке внут-
реннего осесимметричного канала, и влияют на формирование «особых» 
зон течения газа. Также при турбулентном характере течения в набегаю-
щем потоке нагрева головной части идет на 35% интенсивнее, чем при ла-
минарном режиме течения. 
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Аннотация. Представлены результаты расчетной оценки затрат энергии на вреза-

ние ведущего пояска в нарезы канала ствола при выстреле. Показано, что переход к 
конструкции ведущего пояска нового типа обеспечивает уменьшение указанных затрат 
энергии практически вдвое, что приводит к стабилизации давления форсирования при 
выстреле и, как следствие, к уменьшению рассеивания боеприпаса.   

 

THE FORCING PRESSURE STABILIZATION DURING SHOT 
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maria.khrebtova@yandex.ru 

 
Keywords: a new type of leading belt, forcing pressure, stabilization. 
 
Abstract. The paper presents results of the energy expenditures evaluation for cutting the 

leading belt in barrel channel grooves during shooting are presented. It is shown that the artil-
lery shell with a new type of leading belt provides a reduction of the indicated energy expend-
itures by almost half, which leads to stabilization of the boost pressure during shot and, as a 
result, to an ammunition dispersion reduction. 

 

Поиск способов повышения технических характеристик (точность, 
дальность и т.д.) артиллерийского снаряда (АС) при уменьшении его себе-
стоимости – одна из актуальных задач проектирования. Возможным реше-
нием является изменение конструкции ведущего пояска (ВП).  
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Влияние конструкции ВП на протекающие при выстреле процессы за-
ключается в том, что часть энергии пороховых газов, затрачиваемая на 
врезание боеприпаса в нарезы канала ствола (КС), изменяется в зависимо-
сти от материала, формы, размеров ВП и допусков (диаметр ВП, ширина 
ВП и т.д.) [1]. С одной стороны, эта часть энергии расходуется на форми-
рование необходимого профиля ведущего пояска, то есть пластическую 
деформацию материала ВП, для обеспечения ведения по нарезам канала 
ствола, а с другой стороны – на создание необходимого давления форсиро-
вания пороховыми газами в момент завершения формирования профиля 
ВП, то есть наибольшего импульса, обеспечивающего максимальный раз-
гон снаряда [2, 3]. 

Конструкции ВП с рассеиванием геометрических параметров ВП в пре-
делах допуска влияют на изменение количества этой части энергии, что 
сказывается на рассеивании скорости снаряда от выстрела к выстрелу.  

Таким образом, управляя конструкцией ВП, можно обеспечить миними-
зацию рассеивания величины давления форсирования при выстреле, тем 
самым повышая точность стрельбы (кучность). 

Целью работы является оценка влияния конструкции ВП на затраты ча-
сти энергии пороховых газов при формировании профиля ВП в канале 
ствола. Это достигается путем установления того, насколько изменится 
диапазон расхода энергии, затрачиваемой на продавливание ВП в канале 
ствола для двух конструкций: типового ведущего пояска и ВП нового типа, 
который имеет вид нескольких кольцевых выступов.  

В соответствии с изложенной в [4, 5] методикой, была рассчитана зави-
симость контактных напряжений в ВП типовой формы от координаты се-
чения х для большого наклепа материала. Расчеты показали, что количе-
ство энергии, затрачиваемой на деформацию ВП, соответствует интегралу 
по кривой зависимости контактных напряжений от координаты сечения х. 
Получено, что если для типового ВП энергия составляет Х Дж, то для ве-
дущего пояска нового типа из того же материала – около 0.46Х Дж. 

В соответствии с расчетами энергии, затрачиваемой на деформацию ве-
дущих поясков с учетом допуска, можно сделать следующие выводы.  

Для ВП штатного вида в канале ствола с 2% нарезкой энергия изменяет-
ся в пределах от X до 1.02X (2%). В то время как для ВП нового типа в 
районе – 0.46X до 0.47X (1%) от общей энергии пороховых газов. Для 
штатного ВП, в канале ствола с 1% нарезкой от калибра боеприпаса, зна-
чения будет изменяться в районе – X до 1.01X (1%), у ВП нового типа в 
пределах от 0.463X до 0.468X (0,5%). 
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Рис. 1. Изменение давления P  в канале ствола при выстреле в зависимости 
от времени t: 

0 – начало горения заряда; 1 – начало движения снаряда; 2 – достижение максимума 
давления; 3 – окончание горения пороха; 4 – момент вылета из канала ствола;  

а – типовой ВП; б – ВП нового типа 
 

Изменение давления в канале ствола при выстреле с учетом влияния 
допусков на диаметральные размеры ВП в зависимости от времени пред-
ставлено на рис. 1. Для каждого из типов ведущего пояска (типовой «а» и 
нового типа «б») представлен диапазон изменения давления ограниченный 
двумя кривыми изменения давления, соответствующие давлениям, возни-
кающим при максимальных (максимальный допуск на изготовление) диа-
метральных размерах ВП и при минимальных (минимальный допуск на из-
готовление). Каждая из кривых имеет несколько опорных точек: начала 
движения снаряда (1), достижения максимума давления (2), окончания го-
рения пороха (3) и момент вылета (4). За давление форсирования принима-
ется давление в точке начала движения снаряда.  

При варьировании диаметральных размеров ВП возникающие в канале 
ствола давления будут изменяться соответственно. Так, оценка [5] показа-
ла, что для типового ВП значения изменяются от Х (минимальные диамет-
ральные размеры ВП) до 1.13Х (максимальные диаметральные размеры 
ВП) – 13% разброс, а для ВП нового типа – от 0.98Х до 1.04Х – 6.5% раз-
брос. 

Таким образом, переход к конструкции нового типа обеспечивает 
меньшее рассеивание энергии при выстреле и тем самым повышает куч-
ность. 

В ходе проведенной работы было определено влияние конструкции ВП 
на процессы, протекающие при выстреле, проведено сравнение по усилию 
формирования боевых выступов. Исследовано воздействие допуска диа-
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метра ВП на изменение величины форсирования и на затраты энергии при 
врезании боеприпаса в нарезы КС.  

Полученные результаты могут быть использованы при разработке ВП и 
подборе таких геометрических характеристик кольцевых выступов ВП но-
вого типа, чтобы обеспечить наименьшее воздействие на разброс величи-
ны форсирования при выстреле, и, как следствие, на давление в канале 
ствола, а также дульную скорость.  
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Аннотация. Движению в воде при скоростях, превышающих сотни метров в се-

кунду, сопутствует явление суперкавитации, позволяющее значительно уменьшить 
тормозящее воздействие, оказываемое со стороны воды на тело путем уменьшения по-
верхности взаимодействия. В работе представлены некоторые экспериментальные ре-
зультаты по изучению движения инертных ударников с разной массой и геометрией 
под водой в широком диапазоне скоростей. Приводится сравнение полученных ре-
зультатов с расчетом. 
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Abstract. Moving in water at speeds are exceeded of hundreds meters per second are ac-

companied with supercavity phenomena, which allows extremely decrease drag force influ-
ence from water side via interaction area decreasing. In this work some experimental results 
on movement of inertial projectiles investigation with various masses and geometries under 
water in wide velocity range are shown. A comparing of obtained data with calculations is 
considered. 

 
В ходе экспериментальных работ [1] по изучению особенностей движе-

ния ударников в суперкавитационном режиме обтекания и сопутствующих 
этому процессу явлений, производятся измерения различных параметров, 
характеризующих процесс, в том числе и скорость ударников по мере их 
перемещения в толще воды. 

При движении в суперкавитационном режиме обтекания характерно 
наличие газопаровой полости, внутри которой движется ударник, время от 
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времени задевая границы полости. Таким образом, основное тормозящее 
воздействие со стороны воды сосредотачивается на носу ударника (кавита-
тор) и в местах касания корпусом ударника внутренних стенок каверны [2, 
3]. 

Работы производились на гидробаллистической трассе НИИ ПММ ТГУ 
[4]. Ударники изготавливались в виде усеченных конусов из стали или 
сплава вольфрам–никель–железо (ВНЖ) и имели массу 11–151 г при длине 
85–185 мм. Метание производилось в диапазоне скоростей V0 = 
= 342…1093.6 м/с. 

В табл. 1 показаны основные характеристики ударников и начальные 
скорости их метания: V0 – начальная скорость ударника в воде; m – масса 
ударника; Dn – диаметр кавитатора ударника. 

 
Таблица 1. Начальная скорость движения 

и характеристики ударников 

V0, м/с 342.1 593.6 1087.0 1093.6 

m, г 11.38 150.86 55.96 53.70 

Dn, мм 2.00 3.17 1.98 2.95 

 
Для прогнозирования изменения скорости ударника по ходу траектории 

требуется определить тормозящее воздействие водной среды. При расчете 
силы сопротивления движению ударника со стороны воды, трением в ре-
зультате глиссирования корпуса ударника по внутренней поверхности ка-
верны было решено пренебречь, учитывалась только площадь кавитатора 
ударника. Сила сопротивления рассчитывалась по формуле [2]: 

 
2

2
x n

V
W C S

ρ= , 

 
где Sn – площадь кавитатора; ρ – плотность воды; V – скорость ударника, 
Cx – коэффициент сопротивления. При движении c большими скоростями 
на малых глубинах, коэффициент сопротивления принимался Cx ≈ 0.82 [2]. 

На рис. 1 представлены экспериментальные и расчетные зависимости 
скорости ударника от пройденного пути в воде. Символы соответствуют 
экспериментальным значениям скорости ударника в соответствующем ме-
сте на траектории. Для каждого эксперимента пунктиром приведен расчет 
на основе параметров ударника из табл. 1. Кружки соответствуют диамет-
ру кавитатора 3 мм, ромбами показаны скорости для ударников с кавита-
тором 2 мм. 

Начальная скорость ударников определялась на выходе из ускорителя 
датчиком дульной скорости с относительной погрешностью не более 1 %, 
последующие по ходу траектории значения скорости определялись с при-
менением высокоскоростной видеорегистрации, величина относительной 
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погрешности в опытах находилась в диапазоне 2–3 %. Величина озвучен-
ных погрешностей на графике не превышает размеры символов. 

 

 
 

Рис. 1. Зависимость скорости ударников от пройденного пути в воде 

 
На графике наблюдается хорошее согласование расчетных и экспери-

ментальных данных на различных участках траектории: максимальное от-
клонение экспериментальной скорости от расчета не превысило 3%.  

Для рассматриваемого типа ударников на дистанции порядка 10 м по-
лучается, что трение, возникающее за счет глиссирования корпуса о внут-
реннюю поверхность каверны, не оказывает выраженного воздействия на 
скорость, и его влиянием можно пренебречь с целью упрощения и ускоре-
ния производимых расчетов. 

В статье использованы результаты, полученные в ходе выполнения про-
екта № 9.9036.2017/8.9 в рамках государственного задания Минобрнауки 
России. 
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Подсекция 4.2 НЕБЕСНАЯ  МЕХАНИКА  

 
ПОИСК ФИЗИЧЕСКОЙ ПРИРОДЫ И ОЦЕНКА СКРЫТОЙ  
ЭНЕРГИИ, ОПРЕДЕЛЯЮЩЕЙ РАСШИРЕНИЕ ВСЕЛЕННОЙ 
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Ключевые слова: Вселенная, пространство, расширение Вселенной, энергия рас-

ширения, физический вакуум, пространственно-электромагнитная модель.  
 
Аннотация: В основу исследования положена пространственно-электромагнитная 

модель физического вакуума. На основе данной модели определены составляющие 
внутренней энергии элементарной ячейки физического вакуума, установлены анали-
тические выражения для каждой из этих составляющих и проведен расчет их числен-
ных значений. Одна из составляющих энергии физического вакуума обусловлена 
свойством материи, которое мы называем пространством или протяженностью. Эта 
энергетическая составляющая является источником сил, направленных на расширение 
пространства Вселенной. 

 

SEARCHING FOR THE PHYSICAL NATURE AND EVALUATING 
THE HIDDEN ENERGY THAT DETERMINES THE EXPANSION  
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spatial-electromagnetic model. 
 
Abstract. The study is based on the spatial-electromagnetic model of the physical vacu-

um. Based on this model, the components of the internal energy of the unit cell of the physical 
vacuum are determined. Analytical expressions for each of these components are established 
and their numerical values are calculated. One of the components of the energy of the physi-
cal vacuum is due to the property of matter, which we call space. This energy component is a 
source of forces aimed at expanding the space of the Universe. 

 
Введение. В настоящее время существует ряд научных проблем, не 

поддающихся решению на основе принятых теоретических представлений. 
К таким проблемам относится, в частности, физическая природа энергии, 
определяющей расширение пространства Вселенной.  

С точки зрения современных теоретических представлений континуум 
Вселенной рассматривается как материальный пространственно-
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временной континуум. Данное рассмотрение составляет концептуальный 
базис общей теории относительности (ОТО), которая является теоретиче-
ской основой современной космологии [1]. Согласно ОТО гравитационные 
эффекты связаны с кривизной пространственно-временного континуума 
[2]. Тензор массы в уравнениях ОТО обусловливает вокруг физического 
объекта определенную геометрию пространства-времени. Поскольку рас-
пределение масс в объеме Вселенной неизвестно, при расчетах пренебре-
гают фактом локализации материальных тел и считают вещество Вселен-
ной равномерно распределенным по всему объему.  

Построенная А. Эйнштейном первоначальная модель Вселенной описы-
вала ее как статическую и неизменную физическую систему. Для обеспе-
чения стационарности модели в уравнения ОТО была введена особая кос-
мологическая константа, которая компенсировала всемирное тяготение 
массы вещества, то есть обеспечивала существование сил антигравитации. 
Однако в 1922 г. российский математик и физик А.А. Фридман показал, 
что Вселенная не может быть стационарной и должна либо сжиматься, ли-
бо расширяться [3]. В 1929 г. американский астроном Э. Хаббл опублико-
вал данные астрономических наблюдений, свидетельствующие о расшире-
нии Вселенной. Поскольку экспериментальные данные показывали, что 
Вселенная не является стационарной системой, Эйнштейн отказался от 
космологической константы и назвал ее введение в уравнения ОТО досад-
ным промахом.  

Однако встал вопрос о природе сил, определяющих расширение Все-
ленной. В настоящее время принято считать, что материальный континуум 
Вселенной содержит, кроме вещества, скрытую «энергию физического ва-
куума», воздействие которой противоположно воздействию гравитации. 
Эта гипотетическая энергия генерирует силы, раздвигающие пространство 
Вселенной.  
Цель и задача работы: Определение физической природы энергии 

расширения пространства Вселенной и оценка ее значения.  
Методология исследования. Использование новой теоретической кон-

цепции, согласно которой материальный континуум Вселенной рассматри-
вается как пространственно-электромагнитный континуум; логико-
математический анализ экспериментальных данных и выполнение теоре-
тических расчетов на основе пространственно-электромагнитной модели 
физического вакуума [4]. 
Описание используемой модели. Физический мир рассматривается как 

пространственно-электромагнитный волновой континуум и как совокуп-
ность волновых объектов (осцилляторов). Вещество и физический ваку-
ум – взаимосвязанные формы этого континуума. Наименьший («абсолют-
ный») осциллятор является элементарной ячейкой физического вакуума. 
Физический вакуум представлен в модели как волновой векторный конти-
нуум. Свойства физического вакуума характеризуют электромагнитный 
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(Q) и пространственный (R) векторы. Число составляющих вектора R (fR) 
равно мерности наблюдаемого пространства (fR = 3). Число составляющих 
вектора Q (fQ) соответствует двум реально существующим видам электри-
ческих зарядов и магнитных полюсов (fQ = 2).  

Ход исследования и полученные результаты.  
Внутренняя энергия абсолютного осциллятора. Будем рассматривать 

абсолютный осциллятор как изолированную замкнутую систему. Внутрен-
няя энергия этой системы (Еабс) равна сумме энергий взаимодействия всех 
ее структурных компонентов: 

 

RQRQабс EEEE ++=. ,                                             (1) 

 
где EQ, EQR, ER – энергии взаимодействия соответственно: составляющих 
вектора Q; вектора Q с вектором R; составляющих вектора R. 
Энергия физического вакуума, определяющая расширение Вселенной. 

Взаимодействие векторов Q и R и взаимодействие составляющих вектора 
Q порождает силы, направленные на сжатие абсолютного осциллятора. 
Взаимодействие составляющих вектора R порождает силы, направленные 
на расширение абсолютного осциллятора. В условиях изолированной за-
мкнутой системы эти силы уравновешивают друг друга.  

Энергетическая составляющая ER является источником сил, направлен-
ных на расширение абсолютного осциллятора. Следовательно, именно эта 
энергия, обусловленная свойствами пространства, является энергетиче-
ским источником расширения Вселенной.  
Аналитические выражения для составляющих внутренней энергии аб-

солютного осциллятора и оценка их численных значений.  
Будем рассматривать составляющие вектора Q как квазизаряды проти-

воположного знака. Эти квазизаряды взаимосвязаны и находятся в состоя-
нии непрерывного колебательного движения в пределах сферы радиусом 
Rабс = 2,135·10-17 м (радиус элементарной ячейки физического вакуума).  

Энергия взаимодействия этих квазизарядов равна работе по их полному 
разделению с образованием электрона и позитрона или, что эквивалентно, 
энергии аннигиляции электрона и позитрона (Е0), то есть: 

  
2

0 2 cmЕE eQ == ,                                                (2) 

 
где me·– масса электрона; c – скорость света.  

Величина EQ = 1,022 МэВ. 
Энергия взаимодействия векторов Q и R равна 
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где ε0 – электрическая постоянная; e – заряд электрона. 

Величина EQR = 33,723 МэВ.  
Из условия устойчивости абсолютного осциллятора с необходимостью 

следует, что 
 

QRQR EEE +=. .                                            (4) 

 
То есть величина ER = 34,745 МэВ. 

Физический принцип, на основе которого может быть получено анали-
тическое выражение для энергии ER, неизвестен. Используем для построе-
ния искомого выражения метод аналогий. Примем в качестве рабочей ги-
потезы, что составляющие вектора R являются носителями скрытой массы 
физического вакуума и напишем выражение для энергии ER в виде 

 
2vmE RR ⋅= ,                                              (5) 

 
где mR – скрытая масса; v – скорость распространения пространственных 
волн. 

Источником пространственных волн является колебательное движение 
пространственной компоненты структуры физического вакуума (в случае 
абсолютного осциллятора – колебательное движение составляющих векто-
ра R). Вопрос о численном значении величины v остается открытым. В от-
сутствие экспериментальных данных скорость распространения простран-
ственных волн может быть условно принята равной скорости света. 

Величину mR можно рассматривать как минимальную скрытую массу 
физического вакуума. Полученное на основе пространственно-
электромагнитной модели значение величины mR, равное в единицах энер-
гии 34.745 МэВ/с2, совпадает со значением минимальной массы m0 = 
= 34.75 МэВ/с2, которое было рассчитано независимым методом на основе 
анализа спектра масс элементарных частиц [5]. Полученный результат 
можно рассматривать как доказательство того, что физическая природа 
массы покоя адронов взаимосвязана со свойствами пространства и им обу-
словлена. 
Заключение. В ходе настоящего исследования, основанного на исполь-

зовании новой теоретической модели, определены составляющие внутрен-
ней энергии физического вакуума, установлены аналитические выражения 
для каждой из этих составляющих и проведен расчет их численных значе-
ний. Одна из составляющих энергии физического вакуума обусловлена 
свойством материи, которое мы называем пространством. Именно эта 
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энергетическая составляющая является источником сил, направленных на 
расширение пространства Вселенной. Показано также, что со свойствами 
пространства взаимосвязана природа инертной массы. 
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Ключевые слова: динамика околоземных объектов, орбитальный резонанс, веко-

вые апсидально-нодальные резонансы, MEGNO-анализ. 
 
Аннотация. В работе представлены результаты исследования динамической струк-

туры околоземного орбитального пространства в области резонанса 1:4 со скоростью 
вращения Земли. В результате численного моделирования выявлены зоны действия в 
ней пяти компонент орбитального резонанса и апсидально-нодальных вековых резо-
нансов низких порядков. Построены карты распределения выявленных резонансов. Ди-
намическая структура орбитального пространства исследована также с использованием 
быстрой ляпуновской характеристики MEGNO. Области исследования характеризуют-
ся наличием участков пространства, где действуют резонансы различных типов, что 
приводит к хаотизации движения объектов. 
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Keywords: near-Earth object dynamics, orbital resonance, secular apsidal-nodal reso-

nances, MEGNO analysis. 
 
Abstract: The paper presents the results of a study of the dynamic structure of near-Earth 

orbital space in the resonance region 1:4 with the Earth's rotation speed. As a result, it was 
found that the actions of five-component orbital resonance and apsidal-nodal secular reso-
nances of low orders. The distribution maps of the revealed resonances are constructed. The 
dynamic structure of the orbital space was also investigated using the fast Lyapunov charac-
teristic of MEGNO. Areas of study are characterized by the presence of sections of space 
where resonances of various types act, which leads to the randomization of the movement of 
objects. 

 
Работа посвящена актуальной теме исследования динамической струк-

туры околоземного орбитального пространства в области резонанса 1:4 со 
скоростью вращения Земли. Эта область околоземного космического про-
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странства мало изучена. В то же время она может быть использована как 
для развертывания спутниковых систем связи и навигации, так и для пар-
кинга отработавших объектов системы ГЛОНАСС. Для той и другой задач 
необходимо знание динамической структуры данной области.  

Целью данной работы является детальное исследование динамической 
структуры области резонанса 1:4 со скоростью вращения Земли и особен-
ностей долговременной орбитальной динамики объектов, движущихся в 
этой области. Исследование выполняется путем численного и численно-
аналитического моделирования. 

Для реализации поставленной цели решены следующие задачи: 
– исследована динамическая структура орбитального пространства с 

использованием быстрой ляпуновской характеристики MEGNO [1] и по-
строена соответствующая динамическая карта области; 

– произведен анализ резонансных возмущений, действующих на движе-
ние объектов, населяющих рассматриваемую орбитальную область; 

– выявлены особенности динамической эволюции орбит под действием 
резонансов. 

Численное моделирование движения объектов осуществлялось на кла-
стере «СКИФ Cyberia» НИ ТГУ при помощи усовершенствованного про-
граммного комплекса «Численная модель движения систем ИСЗ». В про-
цессе моделирования учитывались возмущения от гармоник геопотенциала 
до 10 порядка и степени, а также возмущения от Луны и Солнца. 

Для оценки хаотичности и определения интервала предсказуемости 
движения использовался комплекс программ [2], разработанный для 
MEGNO-анализа орбитальной эволюции объектов. Выявление и исследо-
вание влияния орбитального и вековых резонансов на динамику объектов 
проводились по методике, кратко изложенной в [3]. 

Численный эксперимент осуществлялся в диапазоне наклонений от 0 до 
180 градусов и в диапазоне больших полуосей от 16 720 до 16 750 км для 
области резонанса 1:4. 

Выявлены следующие типы, действующих в данной области, устойчи-
вых резонансных соотношений, связанных с Луной и Солнцем:

 ( )7 2 2L L
′ ′ψ = Ω − Ω + ω + ωɺ ɺ ɺ ɺ , ( )8 2 2L L

′ ′ψ = Ω − Ω − ω − ωɺ ɺ ɺ ɺ , ( )13 , ,S L S L
′ ′ψ = Ω − Ω + ωɺ ɺ ɺ , 

( )14 , ,S L S L
′ ′ψ = Ω − Ω − ωɺ ɺ ɺ , ( )15 , ,2S L S L

′ ′ψ = Ω − Ω + ωɺ ɺ ɺ , ( )16 , ,2S L S L
′ ′ψ = Ω − Ω − ωɺ ɺ ɺ , 

( )17 ,S L
′ψ = Ω − Ωɺ ɺ , 18 L

′ψ = ω− ωɺ ɺ , 19 L
′ψ = ω+ ωɺ ɺ .  

При использовании данной области околоземного космического про-
странства для развертывания спутниковых сетей или паркинга отработав-
ших объектов, нужно учитывать сложность динамической структуры обла-
сти. 
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Рис. 1. Карта распределения вековых апсидально-нодальных резонансов связанных:  
а – с Луной; б – с Солнцем 

 
Для примера на рис. 1 представлена карта распределения вековых апси-

дально-нодальных резонансов области 1:4. Большинство объектов этой  об-
ласти имеют регулярные орбиты, за исключением зон совместного действия 
неустойчивых апсидально-нодальных резонансов, связанных с Солнцем и 
Луной. Это приводит к быстрой хаотизации движения объектов.  

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ, грант 18-32-
00735 мол_а. 
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Аннотация. Ряд коорбитальных астероидов Земли испытывают повторяющиеся 

переходы между динамическими состояниями квазиспутников и «подков». Данная ра-
бота посвящена недавно обнаруженному астероиду (469219) Kamo`oalewa, который в 
настоящее время является квазиспутником нашей планеты, но в будущем совершает 
переход в класс «подков». Изучена его динамика, в частности рассмотрены сближения 
с Землей, орбитальные и вековые резонансы, а также хаотичность движения объекта. 
Одной из целей исследования орбитальной эволюции был ответ на вопрос, долго ли он 
будет квазиспутником Земли, и когда происходит переход в другое динамическое со-
стояние. 
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Abstract. A number of Earth's co-orbital asteroids experience repeated transitions be-

tween the dynamic states of quasi-satellites and horseshoes. This paper is devoted to the re-
cently discovered asteroid (469219) Kamo`oalewa, which is currently a quasi-satellite of our 
planet, but in the future makes the transition to the class of horseshoes. Its dynamics was 
studied, in particular, we considered approaches to the Earth, orbital and secular resonances, 
as well as, the chaosity of the object. One of the purposes of the orbital evolution study was 
to answer the question of how long it will be a quasi-satellite of the Earth and when the mo-
ment of transition to another dynamic state occurs. 

 
Астероид (469219) Kamo`oalewa (предварительное обозначение 

2016 HO3), обнаруженный в 2016 году, движется в орбитальном резонансе 
1:1 с Землей и в настоящее время входит в ряд квазиспутников нашей пла-
неты, но его состояние неоднократно переключается между конфигураци-
ями квазиспутника и «подковы». Сегодняшнее квазиспутниковое состоя-
ние объекта началось почти 100 лет назад и закончится примерно через 
300 лет [1]. Орбитальное решение, доступное в настоящее время для этого 
астероида, очень надежное, и наши вычисления показывают, что он может 
быть долгосрочным компаньоном для нашей планеты. 
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В самом начале рассмотрения динамики объекта было решено провести 
анализ влияния различных возмущающих факторов на движение астерои-
да. Рассматривалось действие больших планет, Плутона, Луны, Цереры, 
Паллады, Весты; сжатия Солнца, Земли и Юпитера; релятивистских эф-
фектов от Солнца, больших планет, Плутона и Луны. В результате прове-
денного анализа обнаружено, что наиболее значимое влияние на динамику 
изучаемого астероида оказывают гравитационные силы Земли, Луны, 
больших планет и релятивистские эффекты (РЭ) Солнца. 

Следующим шагом в исследование было изучение хаотичности и эво-
люции астероида «Kamo`oalewa», а также тестовых частиц, распределен-
ных по нормальному закону в пределах начальной доверительной области. 
Все расчеты проведены путем численного интегрирования дифференци-
альных уравнений движения и результирующие данные получены при по-
мощи программного обеспечения ИДА [2]. Интервал времени исследова-
ния выбран исходя из точности вычислений, рассматривали время на 
8000 лет в будущее и настолько же в прошлое. Параллельно с изучением 
эволюции объекта изучалась возможная хаотичность в его поведении. Для 
выявления хаотичности мы использовали параметр MEGNO (Mean 
Exponential Growth factor of Nearby Orbit), который представляет собой 
взвешенную по времени интегральную форму ляпуновского характери-
стического числа. 

Для обнаружения и дальнейшего изучения орбитальных резонансов 
применялись такие резонансные характеристики как критический (или ре-
зонансный) аргумент [3] 

 

( )0 0 0 0 ,j j jk k k kβ λ λ ω= − − −
                            (1) 

 
и его первая производная по времени – резонансная щель [4] 

 

0 0 .j jk n k nα ≈ −
                                            (2) 

 

Здесь λ0, λj – средние долготы астероида и планеты; ω0 – аргументы пери-
центра астероида; k0, kj – целые положительные числа; n0, nj – средние 
движения астероида и планеты.  

На рис. 1 представлены результаты исследования астероида в виде гра-
фиков для некоторых параметров и характеристик объекта. В частности, 
показаны сближения с Землей (а), эволюция резонансной щели (б), крити-
ческого аргумента (в) и параметра MEGNO (г). Видно, что MEGNO < 2 
практически на всем интервале исследования, т.е. орбита может рассмат-
риваться как регулярная на рассматриваемом временном интервале. Что 
касается сближений (рис. 1, а), то они присутствуют на всем интервале ис-
следования, однако расстояние до Земли меняется. Результаты исследова-
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ния резонансных характеристик представлены на рис. 1, б, в. Резонансная 
щель колеблется около нуля с небольшой амплитудой, но при тесных 
сближениях амплитуда увеличивается. Критический аргумент либрирует 
около нуля, что в настоящее время говорит о принадлежности астероида к 
классу квазиспутников Земли, но также на графике видно, что спустя ка-
кое-то время значение характеристики изменится в сторону повышения 
амплитуды колебаний и смены их центра, что повлечет за собой переход 
объекта в класс «подков». 

Помимо всего выше сказанного проводилась работа по выявлению ап-
сидально-нодальных резонансов для изучаемого объекта. Под апсидально-
нодальным резонансом обычно понимают соизмеримость, возникающую 

между скоростями прецессий орбит астероида и планеты (ώ, ώ’, Ωɺ , ′Ωɺ ) 
[5]. 

 
 

Рис. 1. Астероид (469219) Kamo`oalewa: сближения с Землей (а), d – расстояние между 
объектом и Землей; эволюция резонансной щели (б) и критического аргумента (в); эво-
люция параметра MEGNO (г). Серым фоном показана эволюция для тестовых частиц, 

черным выделена эволюция для номинальной орбиты 

 
Благодаря изучению эволюции параметров орбиты астероида и иссле-

дования хаотичности движения, можем сказать, что орбита объекта явля-
ется устойчивой на большом интервале времени; Исследование также по-
казало наличие тесных сближений с Землей, но не настолько тесным, что-
бы считать объект потенциально опасным. Исследование резонансных ха-
рактеристик продемонстрировало, что объект действительно движется в 
резонансе 1:1 с Землей и в текущее время является квазиспутником Земли. 
Резонансные аргументы для большинства групп вековых соотношений 
либрируют на рассматриваемом интервале времени, что позволяет сделать 
вывод об устойчивости вековых резонансов для данного объекта. 

 
 

(а)

(б)

 

(в) 

(г) 
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фект Ярковского, апсидально-нодальные резонансы. 
 
Аннотация. В работе исследована динамика астероида 504181 2006 TC, имеющего 

малое перигелийное расстояние. Получена оценка влияния эффекта Ярковского (ЭЯ) не 
только на его движение, но и на динамику всех астероидов с малыми перигелийными  
расстояниями, известных на июнь 2019. Для большинства астероидов учет влияния ЭЯ 
приводит к уменьшению размера доверительной области, наибольшее влияние он ока-
зывает на движение 504181 2006 TC. Построена орбитальная эволюция астероида на 
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интервале времени (–5000, 4000) лет и выявлены особенности его движения: много-
кратные и тесные сближения с планетами внутренней группы, вековые резонансы и 
проявление хаотичности. Учет ЭЯ оказывает значительное влияние на эволюцию 
большой полуоси а, на количество сближений астероида с планетами и на расстояние 
до планет во время сближений. 

 

INFLUENCE EVALUATION OF THE YARKOVSKY EFFECT 

ON MOTION OF THE ASTEROID 504181 2006 TC 
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Keywords: 504181 2006 TC, the orbital evolution, close approaches, the Yarkovsky ef-

fect, apsidal-nodal resonances. 
 
Abstract. We Study the dynamics of the asteroid 504181 2006 TC, having a small perihe-

lion distance. The influence estimate of the Yarkovsky effect is obtained for the dynamics of 
all asteroids with small perihelion distances known on June 2019. For the most asteroids tak-
ing into account the effect leads to decrease of the confidence region size. It has the greatest 
impact on the motion of the 504181 2006 TC. The orbital evolution of the asteroid on the time 
interval (–5000, 4000) years is constructed. We revealed the following features of its motion: 
the multiple and close approaches with planets of the inner group, the secular resonances, and 
manifestation of the chaoticity. The Yarkovsky effect has a significant impact on the evolu-
tion of the semimajor axis a, on number of approaches of asteroid with planets, and on the 
distance to planets during approach.  

 

Работа посвящена исследованию динамики астероида 504181 2006 TC и 
оценки влияния эффекта Ярковского (ЭЯ) на его движение. Эффект пред-
ставляет собой явление, связанное с дополнительным ускорением астерои-
да за счёт теплового излучения от нагревшейся днём и остывающей ночью 
его неравномерной поверхности. ЭЯ может оказывать значительное влия-
ние на динамику астероидов, имеющих малые перигелийные расстояния, 
так как такие астероиды регулярно подходят близко к Солнцу. Исследуе-
мый объект относится к этой группе и имеет перигелийное расстояние 
0.135 а.е. 

Выбор пал на 504181 2006 TC неслучайно. По предварительной оценке 
эффект Ярковского оказывает на его движение наибольшее влияние из 
40 астероидов с малыми перигелийными расстояниями, известных на июнь 
2019 года. В качестве параметра для учета эффекта использовалось транс-
версальное ускорение А2 [1], которое, в свою очередь, определялось из 
условия минимума среднеквадратической ошибки представления наблю-
дений σ. Исследование показало, что для большинства астероидов учет 
влияния ЭЯ приводит к уменьшению размера доверительной области. 
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Динамика астероида 504181 2006 TC подробно исследована на интерва-
ле времени (–5000, 4000) лет, подобрана модель сил и построена его орби-
тальная эволюция с учетом ЭЯ и без него. В процессе исследования были 
выявлены сближения астероида со всеми планетами внутренней группы. 
Эволюция кеплеровских элементов орбиты 2006 TC, за исключением 
большой полуоси а, для двух моделей сил отличается незначительно. На 
рис. 1 представлены графики эволюции большой полуоси и сближений 
астероида с Меркурием.  

 
а1 б1 

  
 
а2 

 
б2 

  
  

Рис. 1. Орбитальная эволюция астероида 504181 2006 TC без учета эффекта Ярковского 
(а) и с его учетом (б): (а1, б1) – эволюция большой полуоси a; (а2, б2) – сближения с 

Меркурием (d – расстояние от астероида до Меркурия) 

 
Из рис. 1 видно, что эффект Ярковского оказывает влияние на эволю-

цию большой полуоси, что, по-видимому, приводит к разному количеству 
и качеству сближений астероида с планетами. Например, без учета ЭЯ 
2006 TC испытывает 135 сближений с Меркурием, а самое тесное сближе-
ние с  планетой произойдет в 2636 году (0.007 а.е.). В то же время с учетом 
ЭЯ астероид испытывает 128 сближений, а самое тесное из них произойдет 
в 2651 году (0.012) а.е. Таким образом, без учета эффекта астероид подхо-
дит ближе к Меркурию, нежели с его учетом. 

Так как тесные и/или многократные сближения астероида с планетами 
могут приводить к проявлению хаотичности в его движении, мы оценили 
время предсказуемости с помощью индикатора OMEGNO (Orthogonal 
Mean Exponential Growth factor of Nearby Orbit) [2]. Эволюция этого пара-
метра показала, что сближения астероида с Меркурием приводят к прояв-
лению хаотичности в его движении. 

Поскольку резонансная динамика играет большую роль в орбитальной 
эволюции астероидов, в работе был рассмотрен весь спектр апсидально-
нодальных резонансов до 6-го порядка включительно (20 резонансов). По-
дробная методика выявления вековых резонансов описана в работе [3]. В 
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качестве характеристик векового резонанса рассматриваются резонансный 
аргумент ψ и его первая производная по времени, резонансное соотноше-

ние ψɺ . Резонанс возникает, когда ψɺ ≈0, а критический аргумент ψ либри-

рует в пределах 360 градусов.  
Для всех планет были построены графики поведения резонансных ха-

рактеристик с использованием специально разработанных нами скриптов, 
позволяющих автоматизировать процесс. Оказалось, что для планет харак-
теристики ведут себя схожим образом. Для шести из рассмотренных резо-
нансов наблюдается циркуляция резонансного аргумента, то есть резонанс 
отсутствует. Для остальных 14-ти имеет место либрационное поведение 
аргумента. 

Все расчеты выполнялись с использованием программного комплекса 
ИДА [4], в который была добавлена возможность автоматического опреде-
ления параметра А2 и его учета при численном интегрировании уравнений 
движения астероидов. 

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда 
(проект № 19-72-10022). 
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Аннотация. Представлена модифицированная методика выявления вековых резо-
нансов в динамике околоземных объектов. Специфика методики состоит в использова-
нии для вычисления вековых частот точных формул вместо традиционно используемых 
приближенных аналитических формул, полученных для орбит с малыми эксцентриси-
тетами. Полученная методика позволяет исследовать орбиты с любыми эксцентрисите-
тами, но наиболее интересно ее применение к исследованию движения по орбитам с 
большими или быстро растущими эксцентриситетами. Сравнение результатов, полу-
ченных по точным и приближенным формулам, дается на примере исследования резо-
нанса Лидова–Козаи.  
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OBJECTS 
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objects. 

Abstract. A modified technique for identifying secular resonances in the dynamics of 
near-Earth objects is presented. The specificity of the technique consists in using exact formu-
las to calculate secular frequencies instead of the traditionally used approximate analytical 
formulas obtained for orbits with small eccentricities. The obtained technique allows toex-
plore orbits with any eccentricity, but its application to the study of motion in orbits with 
large or rapidly growing eccentricities is most interesting. A comparison of the results ob-
tained with using precise and approximate formulas is given by the example of the study of 
the Lidov–Kozai resonance. 

 

Проблема исследования влияния вековых резонансов на динамику ИСЗ 
в последнее время стала очень актуальной, поскольку это влияние приво-
дит к значительному изменению орбит, сопряженному с ростом их эксцен-
триситетов. Традиционно [1, 2] при таких исследованиях вековые частоты 
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вычисляются с помощью приближенных аналитических формул, которые 
получены для орбит с малыми эксцентриситетами.  

Целью данной работы было получение универсальных формул для вы-
числения вековых частот, одинаково пригодных для исследования орбит с 
любыми эксцентриситетами, в том числе и быстрорастущими. 

Поскольку численное моделирование движения объектов является ос-
новным методом исследования орбитальной эволюции околоземных объ-
ектов, авторы предлагают вычислять вековые частоты спутника по точным 
формулам; используются уравнения Ньютона–Эйлера: 

sin cos sin sin
; 1 ,

sin tg

d r u d r r u
W S T W

dt p i dt e e p p i

Ω = = − + + −
 

ω υ υ

 

где S, T, W – возмущающие ускорения, записанные в орбитальной системе 

координат и связанные с правыми частями уравнений движения, использу-

емыми при численном моделировании, известными соотношениями [3], а 

вековые частоты возмущающих тел получать с помощью фонда координат 

больших планет.  
Оценка эффективности предложенной методики была проведена на 

большом количестве примеров численного моделирования динамики объ-
ектов, подверженных действию векового резонанса Лидова–Козаи 

0.ψ = ω ≈ɺ ɺ
 Этот резонанс является наиболее влиятельным и его действие, 

как правило, сопровождается ростом эксцентриситета [5]. 
 

  

Рис. 1. Исследование динамики высоколетящего околоземного объекта: левая панель – 
эволюция элементов орбиты: а – наклонения i; б – эксцентриситета e; в – большой полу-

оси а; правая панель – параметры векового резонанса: г – изменение во времени 

резонансного соотношения 0,ψ = ω ≈ɺ ɺ
 рассчитанное по аналитической методике; д – 

изменение того же соотношения, вычисленное по точной методике; е – эволюция 
рензонансного аргумента 
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Сопоставление методик показало, что при исследовании объектов со 

слабым ростом изначально почти нулевого эксцентриситета методики да-
ют одинаково надежный результат. 

При исследовании динамики объектов с большим начальным эксцен-
триситетом новый подход предпочтителен. Кроме того, этот подход может 
быть полезен в сложных случаях, когда аналитические оценки частот про-
тиворечат поведению резонансного аргумента. В случае быстрого роста 

эксцентриситета, что характерно для высоколетящих объектов на припо-
лярных орбитах, оценки, получаемые точным методом, существенно более 
надежны. Пример исследования динамики объекта с быстро растущим 
эксцентриситетом представлен на рис. 1. 

Начальные параметры спутника следующие: большая полуось a = 
= 79200 км, эксцентриситет е = 0.01, наклонение i = 80°. Сравнение мето-

дик выполнено для резонанса Лидова–Козаи 0ψ = ω ≈ɺ ɺ . 

Приведенные на рис. 1 данные наглядно показывают, что в сложных 
случаях при исследовании орбит с быстрорастущими под действием веко-
вого резонанса эксцентриситетами предлагаемая методика дает точные 
оценки, в то время как приближенная аналитическая методика искажает 

результаты. 
Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда 

(проект № 19-72-10022). 
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Аннотация. В данной работе проведено исследование влияния на вероятностную 

модель движения астероидов таких малых возмущающих параметров как эффект Яр-
ковского и световое давление. Влияние возмущающих ускорений оценивалось с помо-
щью показателя, основанного на определении смещения доверительных обрастей, по-
стоенных при использовании различных моделей сил. Параметр трансверсального 
ускорения A2 для задания эффекта Ярковского определялся из условия минимизации 
среднеквадратической ошибки представления наблюдений. 
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THE YARKOVSKY EFFECT AND LIGHT PRESSURE IN STUDYING 

THE ASTEROIDS MOTION 
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National Research Tomsk State University, Russian Federation 
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Keywords: asteroid, the Yarkovsky effect, light pressure. 
 
Abstract. In this paper we study the influence of small perturbing parameters such as the 

Yarkovsky effect and light pressure on the probability model of asteroids’ motion. The influ-
ence of disturbing accelerations was estimated using an indicator based on the determination 
of the displacement of confidence regions, constructed using various models of forces. The 
transverse acceleration parameter A2 for setting the Yarkovsky effect was determined on the 
basis of minimizing the mean square error of the observation representation. 

 

Построение адекватной модели сил при исследовании вероятностного 
движения астероидов является одной из важных задач небесной механики. 
Необходимость повышения точности прогноза движения объектов, осо-
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бенно сближающихся с Землей, приводит к увеличению интереса к иссле-

дованию влияния малых возмущающих ускорений на движение астерои-
дов. В настоящее время все большей популярностью пользуется эффект 
Ярковского [1, 2]. 

Целью данной работы было исследование влияния эффекта Ярковского 
и светового давления на вероятностную модель движения астероидов с ма-
лыми перигелийными расстояниями (менее 0.15 а.е.). Для решения данной 

задачи в программное обеспечение, позволяющее исследовать движение 
малых тел Солнечной системы, добавлены рассматриваемые возмущения. 
На примере трех астероидов 2007 PR10, 431760 2008 HE и 2017 AF5 при-
ведем результаты исследования влияния эффекта Ярковского и светового 
давления на движение объектов. Параметр трансверсального ускорения A2, 
необходимый для учета эффекта Ярковского, определялся из условия ми-

нимума среднеквадратической ошибки представления наблюдений σ. В ре-
зультате данного исследования получены следующие значения параметра: 

для астероида 2007 PR10 A2 = –3.86·10
-13

 а.е./сут2
, для 431760 2008 HE 

A2=1.02·10
-13 а.е./сут2

, для 2017 AF5 A2 = 3.36·10
-12 а.е./сут2

. Физические па-
раметры, необходимые для учета светового давления, для исследуемых 
объектов являются неизвестными, поэтому мы были вынуждены использо-
вать грубые оценки. Диаметр объектов определялся из значения абсолют-
ной звездной величины с помощью формулы, приведенной в работе [3], со 

средним альбедо равным 0.14. 
Влияние исследуемых возмущающих ускорений оценивалось с помо-

щью показателя точности моделей сил [4] 
 

* * ,= − −q q q q
⌢ ⌢ ⌢ε  

 

где q
⌢

 и 
*q
⌢

 – оценки параметров орбиты объекта, определяемые для раз-

личных моделей движения; q  – точка, лежащая в параметрическом про-

странстве вдоль направления 
*( )−q q

⌢ ⌢
 на уровенной поверхности довери-

тельной области. Пороговое значение для показателя ε  задавалось равным 
0.01. В рамках данного исследования показатель ε  вычислялся для двух 

различных моделей движения: без учета эффекта Ярковского и без учета 
светового давления. Полная модель включала в себя еще притяжение от 
восьми больших планет, Плутона, Луны, сжатие Земли и Солнца, реляти-
вистские эффекты от Солнца. В результате мы получили, что для всех объ-
ектов показатель точности модели сил ε  при неучете влияния эффекта 
Ярковского выше порогового значения (для 2007 PR10 ε =0.71, для 
431760 2008 HE ε =0.06, для 2017 AF5 ε =0.04). Это говорит о том, что 

данное возмущающее ускорение следует включать в модель сил при ис-
следовании данных астероидов. Показатель точности модели сил при ис-
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следовании влияния светового давления больше порогового значения 

только для астероида 2007 PR10 (для 2007 PR10 ε =0.07, для 
431760 2008 HE ε =0.005, для 2017 AF5 ε =1·10

-4
). Наглядное представле-

ние смещения доверительных областей при применении различных моде-
лей приведено на рис. 1. Здесь черным цветом обозначена начальная дове-
рительная область, построенная на основе полной модели, серым – на ос-
нове модели без учета эффекта Ярковского. Как видно из рисунка, неучет 

эффекта Ярковского приводит к смещению начальных доверительных об-
ластей для всех рассматриваемых астероидов. Соответственно, при иссле-
довании движения данных объектов это малое возмущение следует учиты-
вать. 
 

 
 

 
 

Рис. 1. Начальные доверительные области для a – 2007 PR10; б –2008 HE; в – 2017 AF5 

 
Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда 

(проект № 19-72-10022). 
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ная система, физическая модель, точность отражающей поверхности. 
 
Аннотация. Актуальным вопросом для космической отрасли является создание 

крупногабаритных трансформируемых рефлекторов для космических аппаратов. Ос-
новными критериями являются точность формы отражающей поверхности и вес кон-
струкции. Для регулировки формы отражающей поверхности рефлектора в условиях 
космического пространства предложена конструкция автономного натяжителя вантово-
го элемента на основе разработанного прецизионного пьезоэлектрического привода. 
Проведены экспериментальные исследования привода и определены его технические 
характеристики.  
 

EXPERIMENTAL STUDY OF A PRECISION PIEZOELECTRIC  
ACTUATOR 

 
A. Azin

1
, S. Ponomarev

1
, S. Rikkonen

1
, S. Kuznetsov

2 

 
1National Research Tomsk State University, Russian Federation 

2Academician M.F. Reshetnev Information Satellite Systems, Russian Federation 
 

Keywords: piezo drive, spacecraft, oscillatory system, physical model, reflective surface 
accuracy. 

 
Abstract. The development of spacecraft large-sized reflectors is one of the most urgent 

issues for the space industry. The reflector structure is to meet such principle criteria as high 
accuracy in reflective surface configuration and weight. The authors suggest using autono-
mous cable element tensioner with piezo motors to adjust the shape of the reflector in space 
conditions. Experimental studies of the drive are carried out and its technical characteristics 
are determined. 
 

Анализ современных тенденций развития крупногабаритных трансфор-

мируемых антенных рефлекторов с вантовой формообразующей системой 
показывает постоянную необходимость увеличения габаритов антенных 
рефлекторов, что усложняет процесс настройки формы отражающей по-
верхности (ОП) рефлектора [1–3].  

Для решения проблемы настройки формы ОП рефлектора в условиях 
космического пространства необходимо разработать автономные натяжи-

тели вантовых элементов (АНВЭ).  
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При выполнении проекта разработана конструкция АНВЭ, которая со-

стоит из накопителя энергии (НЭ), блока управления (БУ), блока электро-
питания (БЭ), радиоканала (РК) и пьезоэлектрического привода (ПП) 
(рис. 1). Принцип работы АНВЭ: управляющий сигнал поступает от кос-
мического аппарата в БУ АНВЭ по РК, через БУ сигнал поступает в НЭ и 
БЭ для организации работы ПП. Конструкция изготовленного прецизион-
ного ПП и принцип его работы описаны в работе [4]. 

 

 
Рис. 1. Блок-схема АНВЭ 

 

Проведены экспериментальные исследований режимов работы разрабо-
танного ПП на два типа нагрузки: постоянную (груз) и упругую (упругий 
элемент). В работе [4] описан порядок экспериментальных исследований и 
приведен перечень  использованного оборудования.  

В случае постоянной нагрузки, скорость ПП увеличивается с увеличе-
нием амплитуды напряжения сигнала управления, а при увеличении массы 

груза m скорость ПП V уменьшается (например, при m=0.5 кг, 
V=12 мм/мин; при m=1 кг, V=2 мм/мин) [4]. В случае с упругой нагрузкой, 
скорость ПП V уменьшается с увеличением силы сопротивления упругого 
элемента F (например, при F=0 H (режим холостого хода), V=6.6 мм/мин; 
при F=10 H, V=0.15 мм/мин; при F=12 H, V=0 мм/мин (режим короткого 
замыкания)).  

Разработана оригинальная конструкция прецизионного ПП для авто-

номного натяжителя вантовых элементов крупногабаритного трансформи-
руемого рефлектора космического аппарата. По результатам эксперимен-
тальных исследований выявлена зависимость скорости ПП от типа оказы-
ваемой на него нагрузки. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Минобрнауки России, 
уникальный идентификатор RFMEFI57817X0257. 
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Аннотация. В условиях пожара вблизи здания могут возникнуть ситуации, угро-

жающие жизни и здоровью людей, находящихся возле здания. В данной статье рас-
сматривается двумерная задача плоского обтекания модели здания при различных ва-
риантах расположения очага пожара на поверхности земли вблизи здания и на его 
крыше. Расчет проводился с помощью пакета ANSYS FLUENT с использованием реа-
листичной k-ε модели турбулентности и математической модели «несжимаемого иде-
ального газа». При расчете учитывался теплообмен излучением между твердыми по-
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верхностями. Определены поля скоростей и температур при различных расположениях 
очага пожара. Определены максимальные скорости восходящего течения и максималь-
ные значения температуры стенки здания, на которую приходит излучение от очага. 

 

FLOW AROUND A BUILDING MODEL IN A FIRE 
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Abstract. In the event of a fire near a building, there may be situations that threaten the 

life and health of people who are near the building. This article deals with the two-
dimensional problem of flat flow around a building model with different variants of the loca-
tion of the fire source on the ground surface near the building and on its roof. The calculation 
was performed by the ANSYS FLUENT package using a mathematical model of an "incom-
pressible ideal gas" including  a realistic k-ε turbulence model. The calculation took into ac-
count the radiative heat transfer between solid surfaces.  The fields of velocities and tempera-
tures at different locations of the fire source were calculated. The maximum velocities of the 
ascending flow and the maximum values of the temperature of the building wall, which re-
ceives radiation from the fire source, were determined. 

 

Актуальность проблемы природных пожаров несомненна [1, 2]. Наибо-
лее важной проблемой для людей является возникновение пожаров в непо-
средственной близости от населенных пунктов, так как пожар может быст-
ро перейти на здания [2]. Очень важно уметь прогнозировать поведение 
таких пожаров, чтобы принять правильное решение при выборе мер по 

предотвращению возгораний близлежащих строений и для спасения насе-
ления. Для этого необходимо знать значения температуры на поверхности 
и вблизи зданий, находящихся возле фронта пожара, а также поведение 
основных газодинамических параметров газового потока вокруг построек 
при наличии фронта пожара в непосредственной близости с ними.  

В данной статье рассматривается двумерная стационарная задача обте-
кания модели здания бесконечным свободным дозвуковым потоком возду-

ха в декартовой системе координат в условиях пожара. Расчет проводился 
в пакете ANSYS FLUENT. Течение рассчитывалось с использованием ма-
тематической модели «несжимаемого идеального газа» [3], применимой 
для неизотермических течений с малыми дозвуковыми скоростями; харак-
теристики турбулентности определялись на основе реалистичной «k-ε» 
модели турбулентности. Учитывался перенос излучения между твердыми 

поверхностями, а также влияние ветра на картину обтекания. Прогрев стен 
здания не учитывался. 
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Расчетная область ограничена входной свободной левой поверхностью, 

нижней подстилающей поверхностью (поверхностью Земли), поверхно-
стью модели здания, верхней плоскостью и замыкающей правой выходной 
плоскостью. Размер расчетной области по горизонтали составляет 93.4 м и 
50 м – по вертикали. Здание расположено на расстоянии 43.3 м от входной 
плоскости. Высота здания составляет 10 м, ширина – 6.6 м. Длина здания 
предполагается намного больше его ширины. 

Пожар моделировался путем задания температуры поверхности в обла-
сти источника тепломассовыделения, равной температуре горения Тг = 
= 1200 К, а также путем задания массового расхода вдуваемого газа от по-
жара (ρυн)w = 2.3×10

-3
 кг/(м2·с) [1].  

В качестве граничных условий на левой входной границе в расчетной 
области задавались значения скорости и температуры. При этом в отсут-

ствии ветра скорость равна нулю, а при наличии ветра распределение ско-
рости задавалось по логарифмическому закону в зависимости от высоты 
над поверхностью земли [4]. При этом скорость ветра на высоте 10 м бра-
лась равной 2 м/с. В обоих случаях температура воздуха задавалась равной 
300 К. 

На верхней и правой границах предполагалось, что давление совпадает 
с гидростатическим на тех участках этих границ, где наблюдалось течение 

внутрь области, задавалось значение температуры 300 К.  
Рассмотрены три случая расположения пожара: пожар, протяженностью 

10 м, расположен на поверхности земли перед моделью здания на расстоя-
нии 5 м от стенки здания; пожар, протяженностью 10 м, расположен на по-
верхности земли позади модели здания на расстоянии 3.4 м от стенки зда-
ния; пожар, протяженностью 6.6 м, расположен на крыше модели здания. 

Получены следующие картины обтекания здания: 1) в случае пожара 
перед моделью здания без учета ветра; 2) в случае пожара перед зданием с 
учетом ветра; 3) в случае пожара за моделью здания с учетом ветра; 4) в 
случае пожара на крыше модели здания с учетом ветра.  

Результаты расчетов говорят о существенном влиянии ветра на картину 
обтекания. Определены значения максимальной скорости подъема нагре-
того газа υmax. Эти величины приведены в таблице. Полученные результаты 

согласуются с экспериментальными данными [5]. 
При пожаре с подветренной стороны воздух между пожаром и стенкой 

здания и сама стенка здания разогреваются сильнее, чем при пожаре с 
наветренной стороны. Это объясняется наличием вихря в расчетной обла-
сти позади модели здания, который переносит прогретые массы воздуха от 
пожара к стенке модели здания, создавая возвратное течение. 

Максимальные значения температуры стенки здания Tmax, на которую 
приходит излучение от очага равны: 1) 825 К; 2) 685 К; 3) 725 К (см. табл.). 
Откуда следует, что наиболее опасным вариантом является первый случай.  

 



 238

Таблица. Результаты расчетов 

Варианты расчетов, 
№ 

υmax,  
м/c 

Tmax,  
К 

1 13–16 825 

2 5.0 685 

3 4.28 725 

4 3.71 430 

 

Между очагом пожара и стенкой здания во всех первых трех случаях 
достигаются температуры, угрожающие здоровью и жизни человека, так 
как ожог первой степени у человека возникает уже при температуре 318 К 
[1]. 

Первые три варианта расположения пожара представляют угрозу и для 
деревянных жилых построек, поскольку при быстром нагреве древесины 

до температуры выше 603 К может произойти воспламенение и при отсут-
ствии открытого источника тепла (пламени и искр). 

В четвертом случае расположения пожара на крыше модели здания на 
начальном этапе развития пожара в окрестностях здания воздух практиче-
ски не перегревается. Только на высоте 2 м над кровлей здания макси-
мальная температура воздуха Tmax достигает 430 К. Поэтому в начальный 

момент существования пожара этот пожар мало угрожает близлежащим 
постройкам и населению, находящимся на уровне земли. 

Пожар, расположенный на поверхности земли возле здания, во всех 
трех рассмотренных случаях опасен как для здоровья людей, находящихся 
между зданием и очагом пожара, так и для самого здания, поскольку дере-
вянное здание может легко воспламениться. Пожар, расположенный на 

крыше здания, не опасен для людей, которые находятся на уровне земли, а 
также не опасен для близлежащих построек в начальный момент суще-
ствования пожара. 
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Аннотация. В работе проведено математическое моделирование пассивной систе-

мы охлаждения тепловыделяющего теплопроводного источника энергии. Система 
представляет собой замкнутую пористую полость с радиатором в нижней части. Нагре-
ватель находится в центре нижней стенки области. Горизонтальные стенки полости 
теплоизолированы. Математическая модель формулируется в безразмерных перемен-
ных «функция тока – завихренность – температура» и разрешается на основе метода 
конечных разностей. Полость заполнена ньютоновской теплопроводной жидкостью, 
вязкость которой зависит от температуры. Особое внимание было уделено анализу вли-
яния геометрических характеристик радиатора на эффективность работы системы 
охлаждения. В результате были получены распределения линий тока и изотерм, а также 
значения средней температуры в нагревателе.  
 

MATHEMATICAL SIMULATION OF THERMOGRAVITATIONAL 
CONVECTION IN A POROUS CAVITY WITH A COPPER RADIATOR 

AND A HEAT-GENERATING ELEMENT 
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Keywords: cooling of electronic devices, natural convection, porous layer, heater. 
 
Abstract. Mathematical modeling of a passive cooling system for a heat-generating and 

heat-conducting element is performed. The system consists of a porous cavity with a radiator 
in the lower part. The heater is located in the center of the bottom wall of the chamber. The 
horizontal walls are adiabatic. The mathematical model is formulated in dimensionless varia-
bles «stream function – vorticity – temperature» and it is solved on the basis of the finite dif-
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ference method. The cavity is filled with a Newtonian heat-conducting fluid, the viscosity of 
which depends on the temperature. Particular attention has been paid to the analysis of the 
influence of the geometric characteristics of the radiator. As a result, we have obtained the 
distribution of streamlines and isotherms inside the cavity, as well as the average temperature 
within the heated element.  

 

Численные исследования в области конвективного тепломассообмена 

являются актуальным направлением разработок в течение долгого време-
ни. Это связано с большим числом практических приложений подобных 
задач: системы охлаждения электронной техники и аппаратуры, разработка 
отопительных систем зданий и т.д. [1]. 

В настоящей работе проводится математическое моделирование про-
цессов конвективного тепломассообмена в пористой замкнутой полости с 

тепловыделяющим теплопроводным источником энергии и медным ореб-
рённым радиатором, расположенным в нижней части области. В качестве 
рабочей среды рассматривается ньютоновская теплопроводная жидкость с 
зависящей от температуры вязкостью по экспоненциальному закону.  

Математическая модель для задачи естественной конвекции строится на 
основе системы уравнений Обербека-Буссинеска в безразмерной форме с 
переменными «функция тока – завихренность – температура» [2, 3]. Для 

решения определяющих уравнений был использован метод конечных раз-
ностей [4, 5]. 
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Рис. 1. Зависимость средней температуры  
от числа Остроградского и высоты ребёр 

 
Численные исследования были проведены для разных значений опреде-

ляющих параметров. Например, на рис. 1 показано влияние изменения вы-
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соты рёбер радиатора h и безразмерного числа Os, отражающего интен-

сивность тепловыделения от нагревателя, на среднюю температуру в ис-
точнике при остальных фиксированных параметрах. В результате было об-
наружено, что увеличение высоты ребер радиатора приводит к снижению 
температуры источника при любой интенсивности нагрева от источника. 

Таким образом, варьирование геометрических характеристик медного 
оребрённого радиатора в пассивной системе охлаждения тепловыделяю-

щего элемента является хорошим инструментом для интенсификации теп-
лопереноса в полости. Предполагается также, что использование жидкости 
с переменной вязкостью в качестве рабочей среды приведёт к аналогично-
му результату. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке Совета по грантам 
Президента РФ для молодых российских ученых (грант МД-821.2019.8). 
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Аннотация. Анализ накопленного массива экспериментальных данных приводит к 

выводу о существовании основополагающего свойства материи, которое в единстве с 
пространством составляет структурную основу материального континуума. Это свой-
ство, получившее условное название «электромагнитного свойства», проявляется в 
каждом объекте и процессе физического мира, в частности, в формах электромагнит-
ных волн, электрического, магнитного и электромагнитного полей, электрических за-
рядов. Таким образом, материальный мир следует рассматривать как пространственно-
электромагнитный континуум. Вещество и физический вакуум – взаимосвязанные 
формы этого континуума. На основе новой модели определены составляющие внут-
ренней энергии физического вакуума и проведен расчет их численных значений. Пока-
зано, что природа массы взаимосвязана со свойствами пространства и им обусловлена.  
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Abstract: Analysis of the accumulated array of experimental data leads to the conclusion 

that there is a fundamental property of matter, which, in unity with space, forms the structural 
basis of the material continuum. This property, received the conventional name of the "elec-
tromagnetic property", manifests itself in every object and process of the physical world, in 
particular, in the forms of electromagnetic waves, electric, magnetic and electromagnetic 
fields, electric charges. Thus, the material world should be considered as a spatial-
electromagnetic continuum. Substance and physical vacuum are interconnected forms of this 
continuum. Based on the new model, the components of the internal energy of the physical 
vacuum are determined and their numerical values are calculated. It is shown that the nature 
of mass is interconnected with the properties of space.  

 

Введение. В работах [1, 2] показано, что, поскольку время является 

внешней характеристикой движения, этот физический параметр нельзя 
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рассматривать как атрибут материи, ее первичное фундаментальное свой-

ство. Время не существует само по себе, в отрыве от движения, и его нель-
зя рассматривать в качестве активного действующего начала. Время не 
может являться источником волновых процессов и образования в природе 
тел вращения. Следовательно, существует некоторое, не являющееся вре-
менем, основополагающее свойство материи, которое в органическом 
единстве с пространством составляет структурную основу материального 

континуума. Этот континуум должен обладать внутренней потенцией, 
обеспечивающей самодвижение и генерацию волновых процессов.  
Цель и задача работы: показать возможность построения рабочей мо-

дели материального континуума, отличной от модели «четырехмерное 
пространство-время». 
Методология исследования: системный анализ накопленного массива 

экспериментальных данных. 
Поиск основополагающего свойства материи, отличного от простран-

ства и времени. В поиске искомого свойства обратим внимание на такие 
явления, как электромагнитные волны, электрическое, магнитное и элек-
тромагнитное поле, электрический заряд. Эти явления, в том или ином ви-
де, проявляются в каждом объекте и процессе физического мира. Очевид-
но, что все подобные явления обусловлены существованием фундамен-

тального свойства материи, являющегося ее неотъемлемым атрибутом. Это 
свойство, с учетом характера его проявления, предложено называть «элек-
тромагнитным свойством». Предполагается, что данное свойство проявля-
ется не только в явном виде (в формах электромагнитных волн и полей и 
электрических зарядов), но и в скрытых формах, недоступных для реги-
страции и измерения известными в настоящее время техническими сред-

ствами. 
Построение рабочей модели материального континуума. Физический 

мир рассматривается как пространственно-электромагнитный континуум. 
Вещество и физический вакуум – взаимосвязанные формы этого контину-
ума. Примем данную концепцию за основу и будем рассматривать физиче-
ский вакуум как пространственно-электромагнитный векторный контину-
ум. Свойства этого континуума характеризуют электромагнитный (Q) и 

пространственный (R) векторы. Вектор Q характеризует электромагнитное 
свойство материи, вектор R характеризует пространство (протяженность). 
Число составляющих вектора R (fR) равно мерности наблюдаемого про-
странства (fR = 3). Число составляющих вектора Q (fQ) соответствует двум 
реально существующим видам электрических зарядов и магнитных полю-
сов (fQ = 2). С учетом тезиса о всеобщности волнового движения физиче-

ский мир рассматривается как совокупность волновых объектов (осцилля-
торов). Наименьший природный осциллятор является элементарной ячей-
кой физического вакуума. Взаимодействие природных волновых объектов 
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приводит к формированию иерархических структур. Каждой структурной 

иерархии соответствует определенное силовое взаимодействие.  
Приложения модели. На основе пространственно-электромагнитной мо-

дели выведены уравнения, связывающие параметры фундаментальных 
взаимодействий со свойствами физического вакуума [3]. Под свойствами 
физического вакуума понимается его пространственно-электромагнитная 
природа и мерность его структурных компонентов. Расчетные значения 

параметров находятся в хорошем согласии с экспериментальными данны-
ми. Определены составляющие внутренней энергии физического вакуума 
и проведен расчет их численных значений [4]. Показано, что природа мас-
сы взаимосвязана со свойствами пространства и им обусловлена. 
Заключение. Отказ от пространственно-временной модели и переход к 

пространственно-электромагнитной модели материального континуума 

позволяет решить ряд актуальных проблем теоретической физики, ранее не 
поддающихся решению.  
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ный метод. 

 
Аннотация. В работе представлено математическое моделирование процесса полу-

чения гексафторида вольфрама на основе протекания реакции между порошком воль-
фрама и фтором в химическом реакторе, рабочей зоной которого является цилиндриче-
ская камера. Моделирование этого явления проводится на основе решения уравнений 
переноса вихря, теплоты и вещества в переменных «функция ток–вихрь». В результате 
численного решения задачи найдены распределения полей вихря, концентрации и тем-
пературы, радиальной и аксиальной составляющих вектора скорости. Достоверность 
полученных результатов подтверждается сравнением с данными, полученными в пере-
менных «скорость–давление». 
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Abstract. The paper presents a mathematical modeling of the process of obtaining tung-

sten fluoride on the basis of the reaction between tungsten powder and fluorine in a chemical 
reactor. The working area of the reactor is a cylindrical chamber. The numerical solution is 
based on the solution of the equations of vortex, heat and matter transport in the variables 
«current function-vortex». As a result of the numerical solution of the problem, the distribu-
tions of the vortex fields, concentration and temperature, radial and axial components of the 
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velocity vector were found. The dependability of the obtained results is confirmed by compar-
ison with the results of the analysis obtained in the variables «speed-pressure». 

 

В настоящее время производство уникальных изделий и покрытий из 
тугоплавких металлов в ряде случаев возможно только при использовании 
метода, основанного на осаждении порошков металлов из парогазовой фа-
зы с помощью восстановления гексафторида водородом. Необходимый для 
этого процесса гексафторид вольфрама предварительно получают фтори-
рованием порошка вольфрама в химическом аппарате. В данной работе 

осуществляется моделирование процессов аэродинамики и тепломассопе-
реноса в химическом аппарате, предназначенного для проведения реакции 
фторирования порошков тугоплавких металлов [1]. 

Рабочей зоной химического реактора является цилиндрическая камера с 
нагревающейся подложкой. Гетерогенная химическая реакция происходит 
за счет прохождения газообразного фтора над слоем порошка вольфрама, 
расположенного на подложке [4].  

Целью работы является исследование аэродинамики и тепломассопере-
носа на процесс получения гексафторида вольфрама. Впуск газов в рабо-
чую зону подводится аксиально через верхнее входное отверстие со сред-
ней скоростью Uz0 и температурой T0. Вывод газов осуществляется также 
аксиально, через два нижних выходных отверстия. 
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Рис. 1. Распределение изолиний температуры при параметрах течения:  
Gr=0, Pr=0.9, Re=5   

 

Процесс фторирования проходит при малых скоростях смеси газов для 
полноты проведения химической реакции, поэтому можно считать среду 
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несжимаемой. Численное решение задачи основывается на решении урав-

нений переноса вещества и теплоты [2]. Решение уравнений Навье–Стокса 
проводилось в переменных «функция ток–вихрь» [3]. Учет влияния изме-
нения плотности проводился на основе подхода Буссинеска, который ос-
новывается на постоянстве плотности в инерционных слагаемых, а изме-
нение плотности за счет изменения температуры в силе Архимеда учиты-
вается термической подъемной силой. 

В результате численного решения было получено распределение полей 
концентрации, температуры, вихря и радиальной и аксиальной составля-
ющих вектора скорости, а также показано влияние геометрических пара-
метров и критериев Рейнольдса, Грасгофа и Прандтля на картину течения 
бинарной смеси. Достоверность численного решения проверялась сравне-
нием результатов решений в переменных «функция ток–вихрь» и «ско-

рость–давление». 
Разработанная математическая модель может быть использована для 

оптимизации процесса фторирования в химических реакторах, а также для 
получения новой информации о процессах переноса массы, импульса и 
энергии. 
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Аннотация. В данной работе выполнено численное исследование распределения 

напряжений и деформации в глубинной структуре земной коры и верхней мантии на 
территории Якутско-Вилюйской крупной изверженной провинции, входящей в область 
Сибирского Кратона. В рамках решения данной проблемы получена двумерная компь-
ютерная модель глубинной структуры с использованием геологического профиля 
«Кратон – 1980». Для описания прочностных свойств использована модель «Cratonic 
jelly sandwich». Было выявлено, что накопление пластической деформации происходит 
на глубине 40–45 км. Полосы локализованных пластических деформаций сосредоточе-
ны в районах Линденской впадины и Хапчагайского поднятия, где расположены зале-
жи нефти и газа. Характер распределения сдвиговых напряжений определяется кривиз-
ной слоёв земной коры. Распределение горизонтальных напряжений зависит от приня-
той модели распределения прочностных свойств земной коры по глубине.  
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Abstract. In this work, a numerical investigation of the stress and strain distribution in the 

deep structures of earth’s crust and upper mantle in the Yakutsk-Vilyui large igneous prov-
ince that is a part of the Siberian Craton was realized. To solve the problem, a two-
dimensional computer model of the deep structure was constructed using the geological pro-
file “Craton-1980”. The “Cratonic jelly sandwich” model was used to describe the strength 
properties. It was found that the accumulation of plastic strain occurs at the depth of 40–
45 km. The bands of localized plastic strains are concentrated in the areas of the Linden de-
pression and the Khapchagai uplift where oil and gas deposits are located.The characteristic 
of the shear stress distribution is determined by the curvature of the layers of the earth's crust. 
The distribution of horizontal stresses depends on the adopted model of the the lithosphere 
strength properties distribution as a function of depth.  
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В настоящее время ввиду бурного развития компьютерных технологий 

стало возможным исследование геотектонических процессов с помощью 
численного моделирования. В основе понимания природных явлений, таких 
как субдукция, растяжения, сжатия и сдвиги лежит фундаментальное пред-
ставление о движениях континентальных плит, которые в свою очередь воз-
никают в результате глубинных процессов мантийного слоя Земли [1].  

Целью данной работы является исследование геотектонических процес-

сов на территории Якутско-Вилюйской среднепалеозойской крупной из-
верженной провинции (КИП), которую в ряде источников называют Ви-
люйской синеклизой, играющую важнейшую роль в анализе и предвиде-
нии техногенных процессов, возникающих во время ведения подземных 
работ. Для того чтобы решить данную проблему в первую очередь необхо-
димо создать структурную модель исследуемого участка. Далее используя 

эту геометрическую модель необходимо провести численное моделирова-
ние процесса растяжения и проанализировать результаты. 
 

 
 

(а) 
 
 
 
 
 
 
 

(б) 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 1. Компьютерная двумерная структурная модель (а), локализация неупругой 

деформации участка Якутско-Вилюйской КИП на основе геологического профиля (б) 
«Кратон-1980» 

 
На рис 1, а представлена геометрическая модель участка Якутско-

Вилюйской КИП, построенная нами на основе геологического профиля 
«Кратон-1980», проходящего по данной области и полученного методом 
глубинного сейсмического зондирования (ГСЗ) сотрудниками ГЕОНа за 
период 70–80-х гг. XX века [2, 3]. 

В рамках представленной работы были использованы данные по струк-
турным моделям слоёв земной коры и верхней мантии до глубин порядка 
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60 км. Структурные особенности профиля заключаются в том, что на тер-

ритории провинции наблюдается прогиб кристаллического фундамента на 
глубину порядка 10–12 км, также граница Мохо, обычно ориентированная 
на глубине 40 км на территории Сибирского Кратона, в районе прогиба 
поднимается на уровень глубины 30–35 км. На основе полученных данных 
была создана двумерная компьютерная модель, где выделяются 5 слоёв с 
неоднородными физико-механическими свойствами.  

Для описания прочностных свойств горного массива в целом была ис-
пользована модель «Cratonic jelly sandwich», представляющая собой изме-
нение предела прочности геосреды с учетом угла внутреннего трения и 
изменения давления в зависимости от глубины, а также учитывающая 
разупрочнение геосреды в слоях земной коры с высокой температурой [4]. 
В рамках исследования напряженно-деформированного состояния глубин-

ной структуры земной коры было проведено компьютерное моделирование 
с помощью конечно-разностного метода Уилкинса [5].  

Полученные в результате моделирования данные о распределении ин-
тенсивности неупругой деформации показаны на рис. 1, б. В результате 
анализа выявлено, что накопления пластической деформации происходит 
на глубине 40–45 км. Полосы локализованных пластических деформаций 
сосредоточены в районах Линденской впадины и Хапчагайского поднятия, 

в которых отмечаются залежи нефти и газа. 
Характер распределения сдвиговых напряжений определяется кривиз-

ной слоёв земной коры. Распределение горизонтальных напряжений зави-
сит от модели распределения прочностных свойств земной коры. 

Фундаментальная значимость полученных результатов заключается в 
том, что они могут быть полезны при исследовании геологических процес-

сов в земной коре. Оценка напряженного состояния земной коры необхо-
дима при ведении горных работ в ходе добычи полезных ископаемых. Это 
обусловливает прикладную значимость полученных результатов. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках 
научного проекта № 19-31-90034. 
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Аннотация. При решении задачи движения подводного судна вблизи нижней по-

верхности ледяного покрова корпус субмарины, имеющий сложную геометрию, обыч-
но заменяют на тело вращения упрощенной формы при сохранении основных характе-
ристик. В свою очередь форма поперечного сечения корпуса может оказывать суще-
ственное влияние на параметры генерируемых изгибно-гравитационных волн от дви-
жения субмарины. В работе выполнено экспериментальное исследование влияния фор-
мы поперечного сечения погруженного тела на прогиб и длину изгибно-
гравитационных волн. 
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Abstract. When solving the problem of motion of a submarine vessel near the ice surface 

the hull of a submarine, having a complex geometry, is usually replaced by the body rotation 
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of a simplified form while preserving its main characteristics. In its turn, the form of the cross 
section of the hull can have a significant influence on the parameters of flexural gravity waves 
generated by submarine vessel motion. The given paper presents the experimental research of 
influence of a form of cross section on the deflection and the length of flexural gravity waves.  
 

В работе [1] выполнено решение линейной стационарной задачи об об-

текании сферы равномерным потоком невязкой жидкости под ледяным по-
кровом, битым льдом, мембраной, а также под свободной поверхностью. 
Коробкин [2] рассматривает нелинейную задачу о нестационарных волнах, 
вызванных погруженным эллиптическим цилиндром, движущимся под ле-
дяным покровом. Хейсиным [3] рассмотрена плоская стационарная задача 
о движении вихря под слоем битого льда. В работе [4] при помощи мето-

дов механики сплошных сред изучен процесс разрушения ледяного покро-
ва под действием динамической нагрузки. В теоретических работах по-
груженные тела имеют круговую форму поперечного сечения, однако у 
современных подводных судов она может иметь значительно более слож-
ную форму.  

Целью данной работы является экспериментальное исследование влия-
ния коэффициента полноты мидель-шпангоута на параметры генерируе-

мых изгибно-гравитационных волн в ледяном покрове. 
Для проведения модельных экспериментов было изготовлено три моде-

ли подводных судов в масштабе λl=1:120, имеющих одинаковое водоиз-
мещение, относительное удлинение и длину цилиндрической вставки, но 
различный коэффициент полноты по мидель-шпангоуту. Форма попереч-
ного сечения изменялась от круговой до практически прямоугольной. Мо-

дели изготавливались методом послойной печати на 3D принтере. 
Экспериментальные исследования движения моделей подводных судов 

под поверхностью ледяного покрова проводились в ледовом бассейне ла-
боратории ледотехники Приамурского государственного университета 
имени Шолом-Алейхема (Россия, г. Биробиджан).  

Ввиду отсутствия в бассейне рефрижераторной установки, модельное 
поле приготавливалось с помощью естественного охлаждения, а экспери-

менты проводились в ночное время в зимний период года (декабрь 
2018 г. – февраль 2019 г.). Обеспечение постоянного температурного ре-
жима внутри помещения, где расположена чаша бассейна, благодаря 
управляемым системам терморегуляции и вентиляции позволяло приго-
тавливать ровное модельное поле льда толщиной не менее 2 мм без прота-
лин в течение 60 мин при постоянном температурном режиме. Для пере-

мещения моделей использовалась управляемая необитаемая буксировоч-
ная тележка (рис. 1). 
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Рис. 1. Схема ледового бассейна 

 
Моделирование естественного ледяного покрова выполнялось с частич-

ным выполнением условий подобия [5]. В качестве критерия разрушения 

модельного льда использовался коэффициент α, показывающий зависи-
мость между углом наклона ледяной пластины и ее разрушением. Физико-
механические свойства льда определялись путем испытания специально 
приготовленных в модельном поле консолей П-образной формы. 

В результате экспериментов определены параметры изгибно-
гравитационных волн. Установлено, что при движении моделей из-за раз-

ности давлений и скорости обтекания носовой, центральной и кормовой 
части тела начинает существенно проявляться влияние вертикальной силы, 
что приводило к изменению заглубления моделей. На докритическом ре-
жиме движения расстояние между моделью и льдом уменьшалось, а при 
сверхкритическом начинало значительно возрастать.  

Форма сечения оказывала влияние и на характер образования трещин в 

ледяном покрове. Уменьшение отношения высоты корпуса к его ширине 
приводило к снижению ледоразрушающей способности изгибно-
гравитационных волн. Плохо обтекаемая форма тела, увеличивала сопро-
тивление формы корпуса, что влияло на распределение давления воды на 
поверхности корпуса судна и росту прогибов льда, увеличивая эффектив-
ность измельчения льдин. Значительное снижение ледоразрушающей спо-
собности изгибно-гравитационных волн происходило с ростом величины 

заглубления погруженного тела. 
Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда 

(проект №16-19-10097). 
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Аннотация. В работе представлены результаты экспериментального исследования 
процесса горения по поверхности вертикально установленного щита из древесного ма-
териала (ДСП, ОСП, фанера) при различных условиях внешней среды. В результате ис-
пользования инфракрасной камеры были получены последовательности термограмм, 
характеризующих тепловую картину на поверхности образца при вертикальном горе-
нии, определена скорость распространения волны горения для случая лабораторного 
эксперимента и огневых испытаний в условиях открытой местности. 
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Abstract. The paper represents the experimental study of combustion over the surface of a 
vertically-mounted oriented wood-based panels (plywood, chip-board and oriented strand 
board) under different environmental conditions. The IR thermography was used as a diag- 
nostic method. An infrared camera JADE J530SB was used to obtain the sequences of ther- 
mograms characterizing the heat flow pattern on the surface of the sample during vertical 
combustion and determine the velocity of the combustion wave under laboratory and field 
conditions. In addition, during the field tests the change in the angle of the combustion front 
was estimated depending on time. 

 

В настоящее время при исследовании процессов горения и природных 
пожаров активно применяются современные методы инфракрасной (ИК) 
диагностики. В частности, в рaботaх [1–3] экспериментaльно проaнaлизи-
ровaно влияние рaзличных огнезaщитных состaвов нa пожaроопaсные 
свойствa хвойных и лиственных пород древесины с применением методов 

ИК-диaгностики. Разработка на основе полученных данных методики ис-
пытания древесных строительных конструкций на огнестойкость и по-
жарную опасность с применением термографии даст возможность 
уменьшить экономическую составляющую при проведении подобных ра-
бот при одновременном повышении оперативности получения данных и 
разрешающей способности. 

В настоящей работе представлены результаты экспериментального ис-

следования процесса горения по поверхности вертикально установленно-
го щита из ориентированно-стружечной плиты, древесно-стружечной 
плиты и фанеры при различных условиях внешней среды. 
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Лабораторный эксперимент. Исследования проводились на лабора-

торном испытательном комплексе. Экспериментальное оборудование 
включало: инфракрасная камера JADE J530SB, с длинной волны 2.5–
2.7 мкм, позволяющего регистрировать температуру в диапазоне 300–

1500 оС; видеокамера для оценки распространения фронта горения. 

В качестве лесного горючего материала бралась хвоя сосны. В момент 
проведения экспериментов влагосодержание хвои составило 6%. Масса 
лесного горючего материала равнялась 150 г. 

Лабораторный эксперимент проходил следующим образом: подложку 

с хвоей, расположенную перед образцом древесного строительного мате-
риала, установленного вертикально к подложке, поджигали. Съемка по-
верхности образцов древесных строительных материалов, осуществля-
лась с помощью инфракрасной камеры. 

Теплового воздействия от сгорания насыпки хвои сосны массой 150 г 
достаточно для возникновения пламени на поверхности образца с после-
дующим устойчивым горением. Получены термограммы мгновенного 

распределения температуры на поверхности образцов, зафиксированы 
теплонапряженные участки.  

На основании полученных данных скорость распространения волны 
горения по результатам ИК-диагностики составила 6.83×10–4 м/с. 
Огневые испытания на полигоне. Эксперименты проводились на 

территории Базового экспериментального комплекса Института оптики 

атмосферы СО РАН. 
В качестве образцов древесных строительных материалов также ис-

пользовались щиты из ОСП-плиты, ДСП и фанеры, имеющие размеры 
0.6×1 м. На рис. 1 представлен установленный образец. 

 

 

 
Рис. 1. Фотографии, полученные при натурных огневых  

испытаниях ОСП-плиты 
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В результате были получены последовательности термограмм, харак-

теризующих тепловую картину на поверхности образца при вертикальном 
горении. Несмотря на высокий ветер с порывами до 15 м/с, срыва пламе-
ни и затухания образцов не наблюдалось, процесс горения протекает 
очень активно. Кроме того, была произведена оценка изменения угла 
наклона фронта горения с течением времени. Отмечается, что изменение 
угла наклона фронта имеет линейный характер на протяжении всего про-

цесса горения. 
Выводы. В результате проведения экспериментального исследования 

вертикального горения образца древесного строительного материала бы-
ло получено: 

1.  Распределение температуры по поверхности основных материалов 
из древесины, активно использующихся в строительстве и отделке. 

2.  С применением ИК-диагностики оценена скорость распространения 
вертикального фронта горения в лабораторных и естественных условиях. 

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда 
(проект № 18-79-00232). 
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Аннотация. В работе рассматривается метод получения вольфрама путем осажде-

ния его из парогазовой фазы с помощью восстановления его хлоридов или фторидов 
водородом при нагреве этой смеси газов. Численное моделирование тепломассоперено-
са и аэродинамики проводится в химическом реакторе, представляющим собой камеру, 
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внутри которой располагается горизонтально подложка в виде круглой трубки, на ко-
торой происходит гетерогенная химическая реакция. В результате численного исследо-
вания было выявлено влияние геометрических и режимных параметров на распределе-
ние полей температуры, концентрации и составляющих вектора скорости. Достовер-
ность полученных результатов подтверждается сравнением решения задачи, получен-
ным в переменных «скорость–давление» и в переменных «вихрь–функция тока». 
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Abstract. The work simulates the process of obtaining tungsten by deposition ingesting 

from the vapor gas mixture. The work carried out numerical simulations of aerodynamics and 
heat-carrying in a cylindrical chemical reactor located horizontally. In the course of the nu-
merical solution of the problem, the distributions of the fields of temperature, concentration 
and components of speed are obtained. The study revealed the effect of geometric and mode 
parameters on the above fields. The reliability of the results is confirmed by comparison with 
the results of the decision obtained in the "speed-pressure" variables. 

 

С развитием химической, космической и атомной промышленности 
усилилась потребность в использовании тугоплавких металлов. Их хими-
ческие соединения с другими металлами имеют низкую плотность и обла-

дают высокой жаропрочностью. Коррозионная стойкость тугоплавких ме-
таллов, также используется в атомной и космической отрасли. Например, 
покрытия из ниобия обладает высокой стойкостью к окислению. Кроме 
того, покрытия на его основе являются износостойкими. Одним из самых 
востребованных в разных областях промышленности тугоплавких метал-
лов является вольфрам. Однако из-за тугоплавкости этого металла полу-
чение вольфрама и придание изделиям из него нужной формы весьма за-

труднено. В химической технологии наиболее перспективным методом 
является метод получения вольфрама путем осаждения его из парогазовой 
фазы с помощью восстановления его хлоридов или фторидов и нагрева 
этой смеси газов в рабочей камере химического реактора [1]. В данном ис-
следовании рабочая зона химического реактора представляет собой коак-
сиальный цилиндрический канал, расположенный горизонтально. В цен-

тре размещена нагреваемая подложка, имеющая форму стержня. Под дей-
ствием температуры на поверхности подложки проходит гетерогенная хи-
мическая реакция [2]. Высвобожденный металл оседает, а остальные про-
дукты химической реакции выходят из реактора. Сверху и снизу канала 
имеются воронки, через которые осуществляется впуск стехиометриче-
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ской смеси гексафторида вольфрама и выход газа, образованного в ходе 

химической реакции. Горизонтальное расположение канала позволяет по-
лучать более равномерное распределение металла на подложке, в силу ее 
вращения вокруг оси [3].  

Целью работы является исследование процессов аэродинамики и теп-
ломассопереноса. Также проводится моделирование этих процессов и ис-
следование влияния на них режимных параметров. 

Рассматривается случай небольших скоростей при описании динамики 
газов в химическом реакторе, поэтому при движении газов смесь рассмат-
ривается как несжимаемая среда. Математическая модель рассматривае-
мого процесса была получена на основе системы уравнений Навье–
Стокса, переноса теплоты, вещества и уравнения неразрывности [4]. В ра-
боте численное моделирование аэродинамики и тепломассопереноса би-

нарной смеси проводилось в полярной системе координат в физических 
переменных на разнесенной разностной сетке, а также в переменных 
«функция токавихрь». В работе рассматривался случай стационарного 
решения задачи, который достигался с помощью решения нестационарной 
задачи эволюционным методом. Система уравнений Навье–Стокса реша-
лась известным методом физического расщепления полей скорости и дав-
ления. При решении нестационарных уравнений переноса использовалась 

неявная обобщенная схема чередующихся направлений в «дельта» форме. 
Конвективные и диффузионные слагаемые в уравнениях переноса пред-
ставлялись в разностной форме с помощью экспоненциальной схемы [5].  

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Распределение изолиний темпе-
ратуры при параметрах течения: Gr=1, 

Pr=1, Prd=1, Re=10 
 
 
 
 

 
 
 
В результате численного исследования было выявлено влияние крите-

риев Рейнольдса, Грасгофа, Прандтля, Шмидта и геометрических разме-
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ров химического реактора на распределение полей температуры, концен-

трации и составляющих вектора скорости. Достоверность полученных 
численных результатов подтверждается сравнением решений, полученных 
в переменных «скорость–давление» и в переменных «вихрь–функция то-
ка». 

 
Литература 

 
1. Красовский А.И, Чужко Р.К., Трегулов В.Р., Балаховский О.А. Фторидный процесс 

получения вольфрама. М.: Наука, 1981. 261 с. 
2. Левич В.Г. Физико-химическая гидродинамика. М.: Физ-мат. лит., 1959, 699 с. 
3. Ахмедова А.Р, Горбачева В.Н., Шваб А.В. Моделирование аэродинамики и кон-

центрационной диффузии в химическом аппарате // Инновации в атомной отрасли: 
проблемы и решения: материалы науч.-практ. конф. Северск, 2019. М.: НИЯУ 
"МИФИ", с. 14. 

4. Лойцянский Л.Г. Механика жидкости и газа: учеб. для вузов. 7-е изд., испр. М.: 
Дрофа, 2003. 840 с. 

5. Патанкар С. Численные методы решения задач теплообмена и динамики жидко-
сти / пер. с англ. М.: Энергоатомиздат. 1984. 152 с. 

 

References  

 
1. Krasovskiy A.I., Chuzhko R.K., Tregulov V.R., Balakhovskiy O.A. Ftoridnyy protsess 

polucheniya volframa [Tungsten Fluoride Process]. Moscow, Nauka Publ., 1981, 261 p. 
2. Levich V.G. Physicochemical Hydrodynamics. Moscow: Fhys-math. lit., 1959, 699 p. 
3. Akhmedova A.R., Gorbacheva V.N., Shvab A.V. Modelirovaniye aerodinamiki i kon-

tsentratsionnoy diffuzii v khimicheskom apparate [Modeling of aerodynamics and concentra-
tion diffusion in a chemical apparatus]. Proc. Conf. “Innovatsii v atomnoy otras-li: problemy i 
resheniya”, Seversk, 2019. Moscow, NRNU MEPhI Publ., p. 14. 

4. Loytsyanskiy L.G. Mekhanika zhidkosti i gaza: ucheb. dlya vuzov [Fluid and gas me-
chanics]. Moscow, Drofa Publ., 2003, 840 p. 

5. Patankar S. Chislennyye metody resheniya zadach teploobmena i dinamiki zhidkosti 
[Numerical methods for solving heat transfer and fluid dynamics problems]. Moscow, Ener-
goatomizdat Publ., 1984. 152 p. (in Rus.) 

 

 

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ГОМОГЕННОЙ  

КОНДЕНСАЦИИ ОКСИДА АЛЮМИНИЯ С УГЛЕКИСЛЫМ  
ГАЗОМ 

 
С.А. Груздь, М.А. Корепанов  

 
Ижевский государственный университет им. М.Т. Калашникова, Россия  

lilyna@mail.ru 
 
Ключевые слова: математическое моделирование, гомогенная конденсация, сверх-

звуковое сопло, оксид алюминия, субокислы алюминия. 
 



 261

Аннотация. Рассмотрено течение высокотемпературной диссоциированной смеси 
паров оксида алюминия и углекислого газа в сверхзвуковом сопле. С помощью матема-
тической модели расчета равновесного состава гомогенной смеси получены парциаль-
ные давления образующихся веществ, включая кластеры оксида алюминия. Определе-
ны реакции объединения субокислов, которые составляют основную массовую долю, 
образующихся при конденсации кластеров, полного оксида алюминия. Составлена ма-
тематическая модель движущегося в сопле сверхзвукового потока в одномерной поста-
новке. Получены расчетные данные по росту радиуса критических зародышей оксида, 
температуре и суммарному давлению смеси по длине сопла. 
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Abstract. The flow of a high-temperature dissociated mixture of aluminum oxide and car-

bon dioxide vapors in a supersonic nozzle is considered. The reactions of combining subox-
ides are determined, which constitute the bulk of the alumina clusters formed during conden-
sation. A numerical simulation of a flow in a supersonic nozzle in a one-dimensional formula-
tion was done. The obtained data on the quantitative composition of the formed combustion 
products, including alumina clusters, also have calculated data on the growth of the radius of 
critical oxide nuclei and the temperature of the mixture along the length of the nozzle. A sig-
nificant change in the flow parameters in the nozzle is shown, which is caused by the heat 
generated during condensation. The results obtained are in qualitative agreement with the 
known experimental data on the size of particles formed during the homogeneous condensa-
tion of aluminum oxide. 

 

Моделирование конденсации оксида алюминия Al2O3 всегда осложня-
лось тем, что в газообразном состоянии это вещество не существует [1]. По 
этой же причине осложнены расчеты получения его кластеров, так как 
распространенные модели конденсации подразумевают конденсацию ве-

щества без изменения химической формулы. Алюминий широко использу-
ется в ракетной технике, как часть состава ракетных топлив, поэтому ис-
следование процесса его горения и связанного с этим образование оксида 
алюминия является важной и актуальной задачей. Расчеты, связанные с 
получением состава продуктов сгорания, включают в себя необходимость 
получения данных по образованию оксида алюминия в движущемся пото-

ке, которые, в свою очередь, осложнены индивидуальными свойствами ок-
сида алюминия [2–3]. Ранее в работах авторов была предложена модель 
для расчета движущегося насыщенного газа с учетом гомогенной конден-
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сации в соплах, но в виду особенности оксида алюминия применить по 

аналогии эту модель не представляется возможным [4–5].  
В представленной работе предложена переработанная методика расчета 

движения насыщенного газа по соплу с учетом агломератов оксида алю-
миния. 

Газообразные продукты горения конденсируются в макроскопические 
капли жидкого оксида алюминия, получение термодинамических парамет-

ров таких кластеров осложнено тем, что Al2O3 в газовой фазе эксперимен-
тально не наблюдается, что заставляет менять существующую численную 
модель гомогенной конденсации. Образование кластеров оксида происхо-
дит за счет реакции слипания различных его газообразных окислов, в связи 
с этим необходимо определить, за счет которых происходит образование 
оксида алюминия. Для этого необходимо рассчитать состав смеси в равно-

весном и неравновесном состоянии, что позволит определить поток массы 
тех компонентов, которые обеспечивают рост зародышей оксида алюми-
ния. При этом равновесным будем считать состав смеси со сформировав-
шейся конденсированной фазой, которая учитывается как “большая моле-
кула”, состоящая из 1000 молекул Al2O3. А неравновесным – состав смеси, 
в котором конденсированной фазы нет, а присутствуют лишь агломераты 
(кластеры) оксида алюминия, состоящие из 4, 7, 11 и т.д. молекул Al2O3. 

Размерный ряд кластеров представлен по аналогии с рядом Фибоначчи, и 
при расчете учитываются только те кластеры, парциальные давления кото-
рых ниже, чем у предыдущего более мелкого в ряду. Если же парциальное 
давление кластера n-го размера становится больше, чем у n–1-го, то такой 
кластер считается сверхкритическим и выводится из расчета. Скорость об-
разования сверхкритического кластера определяется по теории быстрой 

коагуляции Смолуховского в предположении, что сверхкритический кла-
стер образуется за счет столкновения двух докритических. После образо-
вания достаточного количества сверхкритических кластеров наступает 
этап их роста.  

Численный эксперимент был проведен в одномерной постановке для 
конических сопел с тангенсом угла полураствора 0.15, длина сверхзвуко-
вой части 15 см (рис. 1). 

Соотношение оксида алюминия и углекислого газа 1:1. Температура в 
критике сопла 4100 К, плотность смеси 0.5 кг/м3

. Моментом начала спон-
танной конденсации выбрано концентрация сверхкритических кластеров в 
количестве 10

15
  1/м3

, что для таких начальных данных наступает при тем-
пературе 3987К, скорость образования сверхкритического кластера при 
этом 10

22
 зародышей в секунду. Радиус сверхкритического кластера в мо-

мент начала конденсации составил 5 ангстрем. Характерное для течения в 
сверхзвуковом сопле падение температуры потока нарушается в момент 
начала спонтанной конденсации оксида, наблюдается резкий скачок тем-
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пературы, который вполне объясним выделением тепла при переходе ве-

щества от газовой фазы к жидкой. 
 

 
 

Рис. 1. Изменение температуры и давления по соплу с учетом конденсации  
оксида алюминия 

 
Рост температуры прекращается в момент, когда замедляется рост раз-

мера капель конденсата. Известно, что оксид алюминия, образующийся из 

газовой фазы, имеет субмикронный размер, а согласно полученным рас-
четным значениям средний радиус образовавшейся капли оксида алюми-
ния на выходе из сопла достигает размеров порядка 0.1 мкм [1]. 

Исследования проведены в рамках работ по проекту 13.06.01/18КМА, 
реализуемому на основании Приказа ректора ИжГТУ им. М.Т. Калашни-
кова от 29 декабря 2018 г. № 1493. 
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са, многокомпонентная среда, нестационарная задача. 
 
Аннотация. Представлен алгоритм решения задачи о распространении одномерных 

термоупругодиффузионных возмущений в многокомпонентном изотропном слое. Фи-
зико-механические процессы в среде описываются локально-равновесной моделью, 
включающей уравнения движения упругой среды, теплопереноса и массопереноса. На 
первой границе слоя задаются перемещение, а также тепловой и диффузионные потоки. 
На второй границе – напряжение вместе с приращениями температуры и концентраций. 
Начальные условия нулевые. Искомые функции ищутся в интегральной форме, пред-
ставляющей собой свёртку по времени функций Грина и граничных условий. Учиты-
ваются эффекты перекрёстной диффузии и ненулевые времена релаксации. Для нахож-
дения функций Грина используются преобразование Лапласа по времени и разложения 
в ряды Фурье. Проведён анализ полученных функций Грина. Выполнен тестовый рас-
чёт. 
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Abstract. We present an algorithm for solving the propagation problem of one-

dimensional thermoelastic diffusion perturbations in a multicomponent isotropic layer. Physi-
cal and mechanical processes in a medium are described by a locally equilibrium model, in-
cluding the equations of elastic medium motion, heat transfer and mass transfer. At the first 
boundary of the layer, displacement, as well as heat and diffusion fluxes are known. At the 
second boundary are the stress along with increments of temperature and concentrations. The 
initial conditions are zero. The unknown functions are sought in the integral form, which is a 
convolution in time of the Green's functions and the boundary conditions. The effects of cross 
diffusion and nonzero relaxation times are cinsidered. To find the Green's functions, the La-
place transform in time and Fourier series expansion are used. The analysis of the obtained 
Green functions is done. Test calculation completed. 

 

Создание материалов с заранее запрограммированными свойствами и 
модификация уже имеющихся материалов под новые стандарты качества – 
одно из актуальных направлений разработок в области технологии обра-
ботки конструкционных материалов. Разработка математических моделей 
воздействия различных факторов на обрабатываемый материал, а также 
анализ получаемых результатов позволяет рассмотреть большее число ва-

риантов воздействия при минимизации финансовых затрат в сложных вы-
сокотехнологических процессах [1]. 

Существует ряд подходов к созданию математических моделей. Одним 
из перспективных, дающий возможность наиболее точно аналитически 
описать рассматриваемый процесс, является построение моделей связан-
ных полей, примером которого является термомеханодиффузия [2, 3]. Мо-
дель термомеханодиффузии – это описание взаимодействия полей темпе-

ратуры, перемещения и концентраций. 
Большинство имеющихся на сегодняшний день работ посвящено реше-

нию статических, квазистатических и стационарных задач термомехано-
диффузии [4]. 

Наибольшие как интерес, так и трудность, представляют нестационар-
ные связанные одномерные и двумерные задачи термомеханодиффузии. В 

этих работах решение сводится к преобразованию Лапласа по времени, об-
ращение которого сопряжено с большими математическими трудностями. 
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В связи с этим чаще всего для перехода к оригиналам применяются 

численные алгоритмы и готовые пакеты вычислительной математики и 
механики. 

Во многих физико-механических процессах, представляющих практи-
ческий интерес, нередко элементы конструкции работают в условиях сме-
шанных (кинематических и динамических) внешних воздействиях. 

В данной работе рассматривается одномерная нестационарная задача 

термоупругой диффузии для однородного многокомпонентного слоя [5]. 
На первой границе слоя задаются перемещение, а также тепловой и диф-
фузионные потоки. На второй границе – напряжение вместе с приращени-
ями температуры и концентраций. Для описания возмущений, распростра-
няющихся с конечной скоростью, используется локально-равновесная мо-
дель связанной термоупругой диффузии, включающая уравнения движе-

ния упругой среды, теплопереноса и массопереноса. Начальные условия 
приняты нулевыми. 

Решение задачи ищется в интегральной форме, представляющей собой 
свёртку по времени функций Грина с функциями, стоящими в правых ча-
стях граничных условий [4, 5]. Для нахождения функций Грина использу-
ются преобразование Лапласа по времени и разложение в ряды Фурье по 
пространственной координате. В результате преобразований трансформан-

ты гармоник искомых функций выражаются как рациональные дроби от-
носительно параметра преобразования Лапласа. Их оригиналы находятся с 
помощью известных теорем и таблиц операционного исчисления [5]. Та-
кой подход позволяет свести к минимуму использование численных алго-
ритмов и провести анализ полученных функций Грина. Рассмотрен рас-
чётный пример, описывающий процесс поверхностной модификации, на 

основе технологии ионной имплантации. 
Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (проект № 18-31-

00437). 
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Аннотация. 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 фторирова-
нием вольфрама фтором с последующей конденсацией полученного газообразного 
продукта. Процесс фторирования металлического вольфрама осуществляется в соот-
ветствии с химической реакцией. Для описания процесса фторирования порошкообраз-
ного металлического вольфрама элементным фтором записаны системы уравнений На-
вье–Стокса, переноса теплоты и вещества при наличии гетерогенной реакции на по-
верхности рабочей зоны химического реактора. Для более полного использования фто-
ра при химической реакции задается очень малая скорость его перемещения по реакто-
ру. Однако плотность смеси существенно изменяется за счет изменения концентраций 
компонентов смеси вследствие протекания химической реакции. Поэтому в работе сде-
лано допущение, что плотность является переменной, но зависящей только от концен-
траций компонентов смеси. Для решения систем дифференциальных уравнений, типа 
уравнений переноса скалярной транспортабельной субстанции, в работе использова-
лась неявная двухслойная схема переменных направлений, предложенная Дугласом и 
Ганом, и записанная в «дельта» форме. 
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Abstract. The production of unique products and coatings from tungsten in some cases is 
possible only when using the process of reducing tungsten hexafluoride with hydrogen. The 
necessary starting material for this is prepared by fluorination of tungsten with fluorine, fol-
lowed by condensation of the resulting gaseous product. The process of fluorination of metal-
lic tungsten is carried out in accordance with a chemical reaction. To describe the process of 
fluorination of powdered metallic tungsten by elemental fluorine, systems of Navier-Stokes 
equations are written down, heat and substance transfer in the presence of a heterogeneous 
reaction on the surface of the working zone of a chemical reactor. For a more complete use of 
fluorine in a chemical reaction, a very low rate of its movement through the reactor is speci-
fied. However, the density of the mixture changes significantly due to changes in the concen-
trations of the components of the mixture due to a chemical reaction. Therefore, the assump-
tion is made in the work that the density is variable, but depending only on the concentrations 
of the mixture components. To solve systems of differential equations, such as transport equa-
tions of a scalar transportable substance, an implicit two-layer scheme of alternating direc-
tions proposed by Douglas and Gan and written in “delta” form was used in the work. 
 

Производство уникальных изделий и покрытий из вольфрама в ряде 
случаев возможно только при использовании процесса восстановления 
гексафторида вольфрама водородом. Одним из перспективных тугоплав-
ких материалов, который нашел широкое применение в авиационной, кос-
мической, химической и атомной промышленности является, например, 
вольфрам. 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. Для реализации этого спо-
соба необходимо предварительное проведение процесса фторирования ме-
таллического материала. Необходимый для этого исходный материал гото-
вят фторированием вольфрама фтором с последующей конденсацией по-
лученного газообразного продукта. Для создания математической модели 

процесса фторирования порошкообразного металлического вольфрама 
элементным фтором используем систему уравнений Навье–Стокса, урав-
нения переноса теплоты и вещества. В модели учитывается наличие гете-
рогенной реакции на поверхности металлического вольфрама, располо-
женного в рабочей зоне химического реактора. Для более полного исполь-
зования фтора при химической реакции задается очень малая скорость его 

перемещения по реактору. Однако плотность смеси существенно изменя-
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ется за счет изменения концентраций компонентов смеси вследствие про-

текания химической реакции. Поэтому в работе сделано допущение, что 
плотность является переменной, но зависящей только от концентраций 
компонентов смеси. Отличительной особенностью рассматриваемой зада-
чи является оригинальная форма представления граничных условий для 
газовой смеси на поверхности вольфрама. Функциональная зависимость 
скорости реакции фторирования, а соответственно и изменение концен-

трации ключевого компонента, строилась в зависимости от температуры 
смеси и концентрации 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 коор-
динаты. 

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. 

 
 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ ДВУХСТУПЕНЧАТОГО ОСЕВОГО 
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Аннотация. В данной работе проведено численное моделирование расчетных обла-

стей осевого двухступенчатого встречного вращения вентилятора местного проветри-
вания с зазором в 3 и 6 мм. Для моделирования течения воздуха через осевой вентиля-
тор решалась система уравнений вязкого несжимаемого газа. Для проведения расчета 
акустической энергии использовалась формула Проудмана. Построение геометриче-
ской области и конечно-объемной сетки выполнено с помощью пакета Gambit. Числен-
ное решение математической модели выполнено с помощью пакета Ansys-Fluent. Для 
аппроксимации конвективных членов уравнений использовалась противопоточная схе-
ма второго порядка точности с применением метода Патанкара. Согласование полей 
скорости и давления осуществлялось по алгоритму SIMPLE на расчетной сетке.  



 270

DETERMINATION OF THE PARAMETERS OF TWO-STAGE AXIAL 

COMPRESSOR BASED ON NUMERICAL SIMULATION 
 

N. Zeinalova 
 

National research Tomsk State University, Russian Federation 
natalizejnalova97@gmail.com 

 
Keywords: axial fan, efficiency, numerical simulation, acoustic power. 
 
Abstract. In this paper, a numerical simulation of the calculated areas of the axial two-

stage counter rotation of the local ventilation fan with a tip clearances of 3 mm and 6 mm is 
performed; To describe the flow of air through an axial fan, a system of equations of a viscous 
incompressible gas is solved. To calculate the acoustic energy, the Prodman formula is used. 
The construction of the geometric region and the finite-volume mesh is performed using the 
Gambit package. The numerical solution of the mathematical model is performed through of 
the Ansys-Fluent package. To approximate the convective terms of the equations, a second-
order precision scheme using the Patancar method is used. Coordination of the velocity and 
pressure fields is carried out according to the SIMPLE algorithm on the computational grid. 

 

Вентилятор – машина для подачи воздуха или др. газа при давлении не 
выше 12–15 кн/м2

 (0.12–0.15 кг с /см2
). Вентиляторы служат для вентиля-

ции зданий и рудников, подачи воздуха в котельные и печные агрегаты и 

удаления из них дымовых газов, сушки материалов, охлаждения деталей 
машин и механизмов, создания воздушных завес, пневматического транс-
портирования сыпучих и волокнистых материалов, обеспечения некоторых 
технологических процессов, охлаждения радиаторов, конденсаторов, по-
дачи воздуха. Затраты электроэнергии на работу вентиляторов могут быть 
довольно большими. Воздушная заслонка, регулирующая типа ЗВР, пред-

назначена для регулирования подачи воздуха или газовых смесей в систе-
ме вентиляции (в т. ч. рециркуляции) или кондиционирования [1]. Все эти 
факты в целом позволяют сделать вывод о том, что вентилятор главного 
проветривания при его проектировании и поверке требует разработки ком-
плексного подхода, учитывающего взаимное влияние аэродинамических, 
статических и динамических прочностных, тепловых и акустических эф-
фектов [2]. По конструкции и принципу действия вентиляторы делятся на: 

осевые (аксиальные); радиальные (центробежные); диаметральные (тан-
генциальные). Осевые вентиляторы предназначены для использования в 
системах приточной или вытяжной вентиляции жилых, общественных и 
производственных помещений.  

Осевые вентиляторы являются неотъемлемой частью транспортных и 
технологических установок, применяются в различных отраслях народного 

хозяйства: горнорудной, шахтах, сельском хозяйстве, электронной про-
мышленности, в быту и т.д. [4]. Осевые вентиляторы нашли широкое при-
менение для проветривания угольных шахт и метро [5]. 
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Рассматривался осевой вентилятор с прямыми лопатками и осевой вен-

тилятор с радиальными лопатками, состоящие из прямого и обратного ро-
торов, направляющей втулки прямого и обратного роторов и корпуса. 

Для моделирования течения воздуха через осевой вентилятор решалась 
система уравнений вязкого несжимаемого газа. Граничные условия для си-
стемы уравнений: на входе в область задавалось равенство полного давле-
ния газа атмосферному; на выходе из области задавалось статическое дав-

ление газа.  
Система уравнений вязкого несжимаего газа 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 расчетной сетке. Расчетная область разбивалась на 82207, 

171380 и 535716 шестигранных ячеек. Точность расчета контролировалась 
балансом потоков массы.  

 

 
Рис. 1. Зависимость перепада давления от расхода  

при n = 3000 об/мин  

 

На рис. 1 показан график зависимости перепада давления от расхода для 
вентиляторов без учета зазора и с учетом зазора в 3 и 6 мм. Сплошная ли-
ния демонстрирует результаты экспериментальных данных для вентилято-
ра ВМЭ ВВ 7-2/55 фирмы «Вентпром». При заданном перепаде давления, 
чем меньше величина зазора, тем больше значение расхода. Из рис. 1 вид-
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но, что в области значений расхода в диапазоне от 9 до 11 м3/с наблюдает-

ся хорошее совпадение с экспериментом для вентилятора без зазора. При 
дальнейшем уменьшении перепада давления, значение расхода для каждой 
из кривой становится ближе друг к другу. 

Другой важной характеристикой вентилятора является мощность пото-
ка, создаваемая ротором. Отношение мощности потока воздуха, создавае-
мого вентилятором, к мощности вентилятора представляет собой эффек-

тивность (к.п.д.) вентилятора, или аэродинамический коэффициент полез-
ного действия. 

Из результатов численного моделирования выявлено, что с ростом пе-
репада давления к.п.д. вентилятора увеличивается и достигает своего мак-
симального значения для вентилятора без учета зазора при перепаде дав-
ления равным 6763.4 Па. Дальнейшее увеличение перепада давления сни-

жает к.п.д.  
Показано, что при увеличении зазора максимальная эффективность 

смещается в сторону низких давлений, а значение максимума аэродинами-
ческой эффективности падает. 

Выявлено, что при увеличении зазора интенсивность аэродинамическо-
го шума увеличивается. После достижения точки максимума аэродинами-
ческой эффективности наблюдается увеличение интенсивности аэродина-

мического шума в 2 раза. 
Показано, что в области значений расхода в диапазоне от 9 до 11 м3

/с 
наблюдается хорошее совпадение с экспериментом для вентилятора без за-
зора. В области значений расхода от 11 до 13 м3

/с имеет место совпадение 
расчетных данных для вентилятора с зазором в 3 мм с результатами, полу-
ченными фирмой «Вентпром». 
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Аннотация. В работе экспериментально исследуется эффективность разрушения 

ледяного покрова резонансным методом от парного движения нагрузки. Исследования 
проводились в опытовом ледовом бассейне. Для проведения модельных экспериментов 
была спроектирована и изготовлена необходимая оснастка и сформирован измеритель-
ный комплекс для регистрации колебаний поля модельного льда. В ходе экспериментов 
с помощью лазерных датчиков вертикальных перемещений записывались профили 
взволнованной поверхности льда, и фиксировалась скорость движения моделей. В ка-
честве критерия ледоразрушения использовался геометрический критерий, показыва-
ющий зависимость между углом наклона ледяной пластины и ее разрушением. На пер-
воначальном этапе исследования была проведена серия экспериментов по определению 
влияния массы нагрузки на параметры генерируемых в модельном льду изгибно-
гравитационных волн. Далее исследовалось влияние расстояния между моделями 
нагрузки при их парном движении кильватерным строем. Эксперименты показали, что 
в зависимости от расстояния между моделями наблюдалось либо увеличение, либо 
уменьшение эффективности разрушения ледяного покрова изгибно-гравитационными 
волнами, что связано с явлением интерференции – увеличением и уменьшением ре-
зультирующей амплитуды двух когерентных систем волн генерируемых от движения 
моделей. В целом можно сделать вывод, что для повышения эффективности резонанс-
ного метода разрушения льда изгибно-гравитационными волнами могут быть исполь-
зованы как повторные проходы одиночной нагрузки по ледяному покрову, так и парное 
движение. 
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Abstract. In the work, the efficiency of study of the ice cover by the resonant method 

from the pair movement of the load is experimentally investigated. Studies were conducted in 
the experimental ice tank. To carry out model experiments, the necessary equipment was de-
signed and manufactured and a measuring complex was formed to record the oscillations of 
the field of model ice. During the experiments, the profiles of the agitated ice surface were 
recorded with the help of laser sensors of vertical displacements and the velocity of the mod-
els was recorded. As an ice destruction criterion, a geometric criterion was used showing the 
relationship between the angle of inclination of the ice plate and its destruction. At the initial 
stage of the study, a series of experiments was conducted to determine the effect of the mass 
of the load on the parameters of flexural-gravity waves generated in model ice. Further, the 
effect of the distance between the load models during their pair wake movement was studied. 
Experiments have shown that, depending on the distance between the models, either an in-
crease or a decrease in the effectiveness of ice cover destruction was observed by flexural-
gravity waves, which is associated with the interference phenomenon – an increase and de-
crease in the resulting amplitude of two coherent wave systems generated from the motion of 
the models. In general, it can be concluded that, to increase the efficiency of the resonant 
method of breaking the ice, flexural-gravity waves can be used as repeated passes of a single 
load across the ice cover, as well as pair movement. 

 

В условиях нашей страны, имеющей большое количество рек, продле-
ние навигации, борьба с ледовыми осложнениями в виде заторов и зажоров 
весьма актуальная проблема. Для решения указанных ледотехнических 

проблем существует много методов и технических  средств. Один из таких 
методов – резонансный метод разрушения ледяного покрова. Сущность 
данного метода заключается в возбуждении в ледяном покрове резонанс-
ных изгибно-гравитационных волн (ИГВ) движущейся нагрузкой. 

В известных исследованиях рассматривалось движение одиночной 
нагрузки [1–2]. В работе [3] при помощи методов механики сплошных сред 
изучен процесс разрушения ледяного покрова под действием динамиче-

ской нагрузки. Однако при выполнении ледокольных работ одиночной 
нагрузкой ее параметры могут оказаться недостаточными для разрушения 
ледяного покрова заданной толщины в конкретных ледовых условиях. В 
таких случаях эффективность ледокольных работ можно повысить за счет 
одновременного использования нескольких нагрузок, т.е. за счет интерфе-
ренции возбуждаемых ими ИГВ.  
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Данная работа посвящена исследованиям закономерностей деформиро-

вания ледяного покрова при движении по нему двух судов на воздушной 
подушке (СВП). 

Экспериментальные исследования проводились в опытовом ледовом 
бассейне лаборатории ледотехники Приамурского государственном уни-
верситете им. Шолом-Алейхема (г. Биробиджан) [4]. 

Ввиду отсутствия в бассейне рефрижераторной установки модельное 

поле приготавливалось за счет естественного охлаждения, а эксперименты 
проводились в ночное время в зимний период года (декабрь 2018 г. –
февраль 2019 г.). Обеспечение постоянного температурного режима внут-
ри помещения, где расположена чаша бассейна, благодаря управляемым 
системам терморегуляции и вентиляции, позволяло приготавливать ровное 
модельное поле льда толщиной не менее 2 мм без проталин в течение 

60 мин при постоянном температурном режиме. 
Для буксировки моделей нагрузки использовалась необитаемая букси-

ровочная тележка. Для обеспечения возможности измерения деформаций 
модельного льда применялись лазерные датчики вертикальных перемеще-
ний, с помощью которых записывались профили взволнованной поверх-
ности. 

Моделирование естественного ледяного покрова выполнялось с частич-

ным выполнением условий подобия [5]. В качестве критерия разрушения 
модельного льда использовался коэффициент α, показывающий зависи-
мость между углом наклона ледяной пластины и ее разрушением.  

На первоначальном этапе исследования была проведена серия экспери-
ментов по определению влияния массы нагрузки на параметры генерируе-
мых в модельном льду изгибно-гравитационных волн. Для этого использо-

валась упрощенная модель СВП «Мурена» в масштабе 1:60. Масса модели 
изменялась в пределах 0.94÷1.6 кг, скорость движения лежала в диапазоне 
1.26÷2.2 м/с. Величина резонансной скорости движения нагрузки получа-
лась экспериментально по максимальным значениям прогибов ледяного 
покрова и составила порядка 1.75 м/с. При минимальном значении массы 
модели 0.94 кг разрушение льда не наблюдалось. При движении модели 
массой 1.27 кг, разрушение происходило в небольшом скоростном диапа-

зоне 1.55÷1.85 м/с. При массе модели 1.6 кг разрушение наблюдалось во 
всем исследуемом скоростном диапазоне, кроме сверхкритической скоро-
сти движения. При малых скоростях движения во льду наблюдались маги-
стральные трещины, площадь разрушения была минимальной. С прибли-
жением скорости к критическому значению интенсивность разрушения 
льда возрастала, формировалась густая сеть концентрических трещин, 

происходило измельчение льдин и полная потеря несущей способности 
ледяного покрова. Наибольший разрушающий эффект наблюдался при из-
гибно-гравитационном резонансе.  
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Далее исследовалось влияние расстояния между моделями СВП при их 

парном движении кильватерным строем. Расстояние между моделями ва-
рьировалось от полного счаливания до одного метра. Скорость перемеще-
ния моделей сохранялась, как и для предыдущих экспериментов, масса 
моделей выбиралась минимальной и равнялась 0.94 кг, чтобы можно было 
определить повышению эффективности резонансного метода разрушения 
льда. 

Эксперименты показали, что в зависимости от расстояния между моде-
лями наблюдалось либо увеличение, либо уменьшение эффективности 
разрушения льда. Наибольшие прогибы были зафиксированы при движе-
нии моделей на расстоянии равном 0.25 м друг от друга. Для этого же слу-
чая наблюдалась и наибольшая эффективность разрушения. 

При полном счаливании моделей прогибы льда также были достаточно 

большие, однако в результате парная нагрузка представляла собой сплош-
ной фронт давления, что приводило к существенному возрастанию перио-
да и длины ИГВ, а их ледоразрушающая способность падала и была мини-
мальной для всех моделируемых условий. 

С увеличением расстояния между моделями величина прогибов снижа-
лась. При расстоянии равном 1 м были зафиксированы их минимальные 
значения. Рост и падение значений прогибов модельного льда связан с яв-

лением интерференции – увеличением и уменьшением результирующей 
амплитуды двух когерентных систем ИГВ генерируемых от движения мо-
делей. 

Проведенные экспериментальные исследования показали, что для 
нагрузки одинаковой массы при ее парном движении с критической скоро-
стью величина прогибов ледяного покрова по сравнению с одиночной 

нагрузкой из-за интерференции ИГВ либо падала до 23%, либо увеличива-
лась до 40%. 

В целом можно сделать вывод, что для повышения эффективности ре-
зонансного метода разрушения льда ИГВ могут быть использованы как 
повторные проходы одиночной нагрузки по ледяному покрову, так и пар-
ное движение СВП. 

Исследование выполнено за счет средств гранта Российского фонда 

фундаментальных исследований (проект №18-38-20030). 
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Аннотация. Исследования выполнены в рамках математической модели, предло-

женной П.В. Макаровым для описания процессов совместной генерации и распростра-
нения в нагружаемых упруго-пластических средах как обычных волн напряжений, 
распространяющихся со скоростями звука, так и медленных деформационных волн 
неупругой природы. Построены структурные модели блочных сред с ослабленными 
областями (разломами или очагами деформации) для проведения тестовых расчётов по 
генерации и распространению медленных деформационных волн в нелинейных упру-
гопластических средах. Выявлен зигзагообразный характер распространения фронтов 
медленных деформационных возмущений. 
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Abstract. Our work is performed in the framework of the mathematical model suggested 

by P.V. Makarov to describe the joint generation and propagation of ordinary stress waves 
(propagating with the sound speed) and slow deformation waves of the inelastic nature in 
loaded elastoplastic media. Structural models of block media with weakened regions (faults or 
deformation sites) are constructed for test calculations on generation and propagation of slow 
deformation waves in nonlinear elastoplastic media. The zigzag nature of propagating fronts 
of slow deformation disturbances is revealed. 

 

Актуальные и практически важные проблемы прогноза катастрофиче-
ских разрушений, включая динамические явления в строительных кон-
струкциях, трубопроводах, шахтах и земной коре, связаны с решением 

фундаментальных задач по установлению механизмов формирования оча-
гов разрушения, а также механизмов эффективного переноса энергии в 
нагружаемой среде. Успешное решение этих важных проблем, связано с 
разработкой фундаментальной теории эволюции напряженно-
деформированного состояния (НДС) в нагружаемой прочной среде, охва-
тывающей спектр ключевых процессов деформации и разрушения [1]. В 

настоящее время в научном сообществе достигнуто понимание, что воз-
можным общим фактором, объединяющим наблюдаемые деформационные 
явления, можно считать медленные волны деформации. Высказана гипоте-
за, что медленные деформационные возмущения могут распространяться 
как солитоны, а значит, способны наиболее эффективно переносить и пе-
рераспределять энергию в нагружаемой упругопластической среде [2]. Од-
нако эта гипотеза пока никак не обоснована ни наблюдениями, ни теорети-

чески. Медленные деформационные волны непосредственно не регистри-
руются. Их существование устанавливается косвенно по регистрации ва-
риаций геофизических полей, в частности по направленным миграциям 
землетрясений. Привлечение к описанию деформационных волновых воз-
мущений уравнений, имеющих солитоноподобные решения, базируется 
только на априорной уверенности, что подобные волновые возмущения 

существуют и являются солитонами [3]. Эти уравнения никак не связаны с 
эволюцией НДС, а значит, их решения могут характеризовать только воз-
можную качественную картину медленных деформационных возмущений. 
В работах П.В. Макарова [4] предложен вариант общей физико-
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математической теории динамических процессов, способной описать сов-

местную генерацию и распространение в упругопластической среде, как 
обычных волн напряжений, так и медленных деформационных автоволно-
вых и солитоноподобных возмущений. Для проверки этой теории необхо-
димо проведение расчетов и сопоставление с экспериментальными дан-
ными.  

Целью данной работы является численное изучение особенностей фор-

мирования и распространения медленных деформационных возмущений в 
среде, содержащей разломы или очаги неупругой деформации. 

Для описания медленных фронтов деформации неупругой природы в 
нелинейных упругопластических средах использована модель и соответ-
ствующие определяющие уравнения, основанные на идее клеточных авто-
матов и учитывающие эффекты внутреннего трения и дилатансии [4]. 

Были построены модельные карты сред с одним и двумя разломами 
(рис. 1 а, б). В результате проведенных расчетов получено, что в вершинах 
разломов генерируются два фронта медленной деформационной волны, 
которые распространяются в межразломной зоне навстречу 
противолежащему разлому. В других вершинах разломов генерируются 
медленные деформационные волны, которые распространяются в 
противоположных направлениях к границам расчетной области (рис. 1, в). 

 

      
 (а) (б) (в) 
 

 
Рис. 1. Примеры структурных карт модельной среды с разломами и условиями нагру-

жения (а, б) и хронограмма распространения деформационных волн (в) 
 

Таким образом, показано, что форма распространяющихся фронтов 
медленных возмущений в среде с очагами деформаций имеет зигзагооб-
разную форму, обусловленную действием одноосного нагружения и мак-
симальных касательных напряжений. 

Работа выполнена при финансовой поддержке проекта РНФ 19-17-

00122. 
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видные структуры представления данных, воздушные ударные волны, дискретизация. 

 
Аннотация. В настоящей работе описывается технология дискретизации расчетной 

области для решения нестационарных газодинамических задач в сфере промышленной 
безопасности угольных шахт. Технология позволяет автоматизировать построение раз-
ностной сетки для пространственной сети горных выработок с учетом особенностей 
топологии шахт и моделируемых процессов. Приводятся детали реализации техноло-
гии, показаны результаты расчетов с применением локально-адаптивных сеток, сходи-
мость результатов к некоему решению при уменьшении шага в результате субдискре-
тизации расчетной области с разной глубиной разбиения. 
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Abstract. The present work describe the technology of discretization of the computational 

domain for solving unsteady gas-dynamic problems in the field of industrial safety of coal 
mines. The technology allows to automate the construction of a differential grid for a spatial 
network of mine workings, taking into account the features of the mines topology and simu-
lated processes. Details of the implementation of the technology, the results of calculations 
using locally adaptive grids, convergence of the method to a certain solution when the step is 
reduced as a result of downsampling the computational domain with different depths of parti-
tioning are presented. 

 
В настоящее время при ликвидации аварий на угольных предприятиях 

применяется отраслевая методика газодинамического расчета параметров 
воздушных ударных волн (ВУВ) при взрывах газа и пыли в шахтах (да-

лее – «Методики») [1]. В ее основе лежат уравнения газовой динамики в 
нестационарной постановке [2], что позволяет решать задачи взрыволока-
лизации в горных выработках, нестационарного проветривания, взрывного 
горения угольной пыли, математического моделирования развития.  

На сегодняшний день численное решение уравнений, составляющих ос-
нову «Методики», проводится на ортогональной, структурированной рас-

четной сетке с шагом по пространству 4 м, определенным в ходе много-
численных экспериментов. Прямолинейные участки горных выработок 
(ветви) разбиваются на одномерные ячейки, сопряжения и места измене-
ния геометрии состоят из одной трехмерной ячейки [3]. 

Используемая схема разбиения проста, обеспечивает высокую скорость 
и необходимую точность расчетов определения границ опасных зон при 
взрывах метана в шахте. Но ее обратной стороной является отсутствие де-

тализированной картины происходящих физических процессов в целом 
ряде характерных мест: сопряжения, повороты, места изменения геомет-
рии горных выработок, сбойки, ближайшие окрестности перемычек и за-
слонов (водяных или сланцевых), пересечения, примыкания и тупики. При 
экспертизе аварий в шахте изучение процессов, происходящих вблизи пе-
речисленных мест и объектов, часто требуется более детальная картина 

протекания газодинамических процессов, нежели обеспечивается «Мето-
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дикой». Однако простое уменьшение шага по пространству приведет к 

пропорциональному снижению скорости расчета, в то время как реализа-
ция «Методики» не является научным приложением в полном смысле и 
должна обеспечивать приемлемое время расчетов на персональных ком-
пьютерах. 

Целью настоящей работы является создание технических основ для раз-
вития научных исследований газодинамических процессов при взрывах га-

за в горных выработках за счет учета новых факторов – средств взрывоза-
щиты, участия угольной пыли и др. 

Для реализации поставленной цели была разработана технология, осно-
ванная на использовании локально-адаптивных декартовых (ЛАД) сеток 
[4]. Такой тип сеток позволяет: описывать геометрию сложных областей; 
максимально точно передавать движущиеся поверхности разрывов, удар-

ных волн, фазовых переходов и другие области больших градиентов функ-
ций. Модификация используемой в «Методике» схемы заключается в 
адаптации изначально структурированной декартовой сетки с помощью 
использования следующих древовидных структур [5]: двоичные, квадро- и 
октодеревья. В таких структурах при разбиении, исходная (родительская) 
ячейка сохраняется, являясь своеобразным контейнером для более мелких 
(дочерних) ячеек, лежащих внутри исходной. При этом бинарные деревья 

используются для одномерного разбиения ячеек, квадродеревья – для дву-
мерного, а октодеревья – для трехмерного. Значимым преимуществом ис-
пользования древовидных структур является сохранение кратности при 
дроблении ячеек. 

Технология состоит из следующих основных компонентов:  

• локальная область – узел или ветвь сети горных выработок, подле-

жащая детализации; 

• ячейка – представляет собой прямоугольный параллелепипед, соот-

ветствующий элементарному объему пространства, который используется 
в конечно-объемном методе решения систем газодинамических уравнений 
«Методики»; 

• внутренняя граница – компонент, содержащий все взаимные связи 

ячеек внутри локальной области; 

• внешняя граница – компонент, содержащий связи между ячейками 
двух соседних локальных областей, предназначена для правильного зада-
ния граничных условий при решении газодинамической задачи в модуле 

расчета распространения ВУВ; 

• связь – компонент, соединяющий две смежные ячейки. 
Проверка корректности работы алгоритма дискретизации расчетной об-

ласти проводилась путем последовательного разбиения одного и того же 

участка сети горных выработок с кратным уменьшением шага по про-
странству и последующими расчетами распространения ВУВ на данном 
участке. Модели для проведения эксперимента показаны на рис. 1 (1, 2, 3). 
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Следующие условия одинаковы для всех моделей: общая протяженность 

ветвей – 800 м; зона загазования (ЗЗ) расположена в ветви 1, протяжен-
ность – 80 м; давление в ЗЗ – 3 атм; контрольная точка находится в ветви 2 
на расстоянии 440 м от глухой границы. Для ветвей использовалось одно-
мерное разбиение, в сопряжениях по одной трехмерной ячейке. Периметр 
и сечение равны 16 м2

. Зона взрыва расположена таким образом, чтобы ис-
ключить влияние фронта ВУВ, отраженной от тупиковой границы, на зна-

чение давления в контрольной точке. 
 

1) 

 

3)  

2) 

 

4)  
Рис. 1. Используемые модели и результаты численного моделирования: 1 – модель 1, 

без изменения углов; 2 – модель 2, угол между ветвями 90 градусов; 3 – модель 3, угол 
между ветвями 45 градусов; 4 – зависимость давления ВУВ от размера шага по 

пространству: горизонтальная ось (h) – шаг по пространству, вертикальная ось (P) – 
давление в контрольной точке 

 
При проверке отслеживалось давление во фронте ударной волны в кон-

трольной точке при различных h. График давления для момента времени 
t = 0.4856 с при разных шагах дискретизации представлен на рис. 1 (4). 
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Видно, что с уменьшением h давление стремится к некоторому пре-

дельному значению – точному решению, что объясняется снижением ап-
проксимационной вязкости и, как следствие, более выраженному профилю 
фронта ВУВ. Этим же подтверждается сеточная сходимость используемо-
го в «Методике» разностного метода и корректность созданной технологии 
дискретизации расчетной области. 

В итоге разработана технология локальной детализации разностных се-

ток, основанная на использовании двоичных, квадро- и октодеревьев. Тех-
нология позволяет выполнять детализацию произвольно заданной области, 
в том числе с возможностью указания различной глубины разбиения 
(уровня детализации) ячеек. Новым подходом в работе является установ-
ление связей, между смежными ячейками любой размерности и уровнями 
вложенности, при операции дискретизации. Реализована в виде программ-

ного обеспечения на языке программирования C++. Результаты планирует-
ся использовать при исследовании газодинамических процессов распро-
странения ВУВ в горных выработках угольных шахт.  
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Аннотация. В работе построена теория колебаний чувствительного элемента 

НЭМС датчика на основании поверхностной и микрополярной теорий упругости, 
находящегося в температурном поле. Контактное взаимодействие между пластинами 
учитывается по теории Б.Я. Кантора. Уравнения выведены из энергетического прин-
ципа Гамильтона. Проведено сравнение результатов, полученных с учетом различных 
теорий и их сочетаний. 
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Abstract. In the article, the theory of oscillations of the sensitive element of the NEMS 

sensor is constructed on the basis of surface and micropolar elasticity theories located in a 
temperature field. The contact interaction between the plates is taken into account according 
to the theory of B.Ya. Cantor. The equations are derived from the Hamilton energy principle. 
The results obtained taking into account various theories and their combinations are com-
pared. 

Наноэлектромеханические системы являются высокочувствительными 
датчиками, имеющими малые размеры.  

Целью данной работы является построение теории, наиболее близко 
описывающей нелинейную динамику чувствительных элементов НЭМС в 

виде двух пластин с учетом контактного взаимодействия между ними, 
находящегося в тепловом поле и под действием нормальной нагрузки. 
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Уравнения движения элемента механической структуры (1), граничные и 

начальные условия выведены, исходя из принципа Гамильтона, на базе ки-
нематических гипотез Кирхгофа с учетом поверхностной [1] и микропо-
лярной [2] теории. Контактное взаимодействие учитывается по теории 
Б.Я. Кантора. Температурное поле определяется из решения трехмерного 
уравнения теплопроводности. 

 
2 2

2

2
, ,,

2

1 1 1 1

22 2
2 ,

2

k Tk k
xy k yx kxx kxx

k k
yzk

k k

k k k

x

k k

z

k

N NT u
h

Y Y

xx y x x y tyyy

τ ττ
ρ

± ±± ∂ ∂∂∂ ∂∂ ∂+ + − − − =
∂ ∂ ∂ ∂

∂ ∂
+ +

∂ ∂∂ ∂∂∂

 
 

22

2

2
, , ,

2

1 1 1 1

2
2 ,

2 2 2

k Tk k
yy yy k xy k yx kk

k k

k k k k

kk
yzz

k

x

k

N NT v
h

y x y y x x t

YY

x yx

τ τ τ
ρ

± ± ±∂ ∂ ∂ ∂∂∂ ∂+ + − − − =
∂

∂∂
∂ ∂

−
∂ ∂ ∂∂∂ ∂ ∂

−
 

 

( )
2 222 2 22

,1 2

2 2 2 2 2 2

2 2 2 2 22 2
, ,

2 2 2

2 2 2 2
2 2

2 2

kk T Tk
yy yy kxx kxx k k k k

k kk k k k k k

k k kk k
xy k yx k yy xy xyk k xx

k k k k k k

k k k k

MM M M h hH
K w w

x yx y x y x y

Y Y Yh h Y w
q h h

x y x y x y y x x y t

τ
δ ψ

τ τ
ρ ε ρ

±

± ±

∂ ∂∂∂ ∂ ∂∂+ + + + − −
∂ ∂∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

∂ ∂ ∂ ∂ ∂∂ ∂ ∂− + + − + = +
∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

∓ ∓ ∓ ∓

∓ ∓ ,
kw

t∂
2 2 2

2 2 2
0

k k kT T T

x y z

∂ ∂ ∂+ + =
∂ ∂ ∂

 

 
(1) 

 

Здесь 
k
xxN , 

k
yyN , 

kT , 
k
xxM , 

k
yyM , 

kH  – классические усилия и моменты;  

, , { , , }k
ijY i j x y z=  – усилия, вызванные моментными напряжениями; 

, , { , , }ij k i j x y zτ ± =  – поверхностные напряжения; 
T
kN , 

T
kM  – температурные 

составляющие усилий и моментов k-й пластины, kh  – толщина k-й пласти-

ны, kε  – коэффициент диссипации; kρ  – плотность материала пластинки; 

( ), ,k k kq x y t  – внешняя нормальная нагрузка; K  – коэффициент жесткости 

трансверсального обжатия пластины в зоне контакта, ψ  – функция равная 

1 в случае, если есть контакт и 0 в противном случае; δ  – расстояние меж-

ду пластинами; , ,k k ku v w  – смещение точек k-й пластины вдоль осей 

, ,k k kx y z  соответственно. Для замыкания системы необходимо добавить 

граничные условия для уравнения движения элемента пластины и 

температурного поля, а также нулевые начальные условия. 
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Условные обозначения 

 Классическая теория 

 Поверхностная теория 

 Микрополярная теория 

 Микрополярная и поверхностная 
теории 

 
Рис. 1. Зависимость нагрузка–прогиб 

 

Проведено сравнение результатов, полученных по классической, мик-

рополярной, поверхностной теории упругости, а также  совместно микро-
полярной и поверхностной теорий упругости для двух пластин под дей-
ствием статической нормальной нагрузки. Граничные условия – жесткая 

заделка. Материал пластин – алюминий 90E ГПа= , 0.23ν = , 

0 0.5689 /Н мτ =  – остаточное поверхностное напряжение, зазор между 

пластинами 0.1hδ = , 1 2 0.01h h h нм= = = . Параметр шкалы длины материала 

для микрополярной теории принят 0.5l нм= . На рис. 1 приведены графи-

ки зависимости прогиба от статической нагрузки. Характеристики получе-
ны методом установления. Численный эксперимент показал, что прогиб, 
который дает классическая теория упругости больше, чем прогиб, полу-
ченный по микрополярной  и поверхностной теории упругости, т.е. учет 
моментных (напряжения и поверхностного натяжения) увеличивает жест-

кость системы, находящейся в температурном поле.  
Работа выполнена при финансовой поддержке гранта РНФ № 19-19-

00215 
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ВЫНУЖДЕННЫЕ ВРАЩЕНИЯ ФУЛЛЕРЕНОВ  

В ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ПОЛЯХ 
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моделирование. 

 
Аннотация. Представлена математическая модель молекулярной динамики, позво-

ляющая исследовать поведение молекулярных кристаллов, как в электромагнитных по-
лях, так и при отсутствии полей. Эта модель является универсальной и доступной, а 
также не требует больших вычислительных мощностей. Материалы, основанные на 
фуллеренах, обладают уникальными свойствами и находят все больше и больше при-
менений. Проведено исследование фуллерита в твердой фазе, с заряженными фуллере-
нами, получены характерные состояния вещества, проанализированы их потенциаль-
ные свойства. 

 

FORCED ROTATION OF FULLERENES IN AN ELECTROMAGNETIC 

FIELDS 
 

D. Mamontov
1
, M. Bubenchikov

1
, A. Bubenchikov

1
, A. Lun-Fu

2
 

 
1National Research Tomsk State University, Russian Federation 

2Gazprom transgaz Tomsk LLC, Russian Federation 
orevaore@mail.ru 

 

Keywords: Fullerene, fullerite, molecular dynamics, mathematical modeling. 
 
Abstract. A mathematical model of molecular dynamics is presented, which allows one to 

study the behavior of molecular crystals both in electromagnetic fields and in the absence of 
fields. This model is universal and affordable, and also does not require high computing pow-
er. The fullerene-based materials continue to exhibit unique properties, and the applicability 
of such materials is steadily increasing. A study of fullerite in the solid phase with charged 
fullerenes was carried out, characteristic states of the substance were obtained, and their po-
tential properties were analyzed. The potential use of the material is also described taking into 
account the properties obtained. 
 

Исследование углеродных материалов и особенно тех, которые в своем 
составе содержат фуллерены, представляют большой интерес для развития 
технологий, используемых в различных областях деятельности, включая 
медицину. Фуллерены были обнаружены в 1985 г. и с тех пор подвергают-
ся тщательному изучению. Фуллеренам посвящено более 25 000 научных 
статей на английском языке. Фуллерены встречаются повсеместно в при-

роде. На Земле их находят в отложениях, атмосфере и метеоритах. В кос-
мосе фуллерены также, по-видимому, очень широко распространены. 
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Кроме того, помимо стандартных фуллеренов C60 существует целое семей-

ство фуллеренов, состоящих из двадцати атомов углерода, до нескольких 
тысяч атомов, кроме того, были получены фуллерены на основе бора и 
азота и их комбинаций друг с другом и углеродом. Эти молекулы могут 
составлять совершенно разные материалы, стандартный фуллерит, фулле-
риды, сэндвич-структуры и др. Это дает материалам на основе фуллерена 
широчайший спектр уникальных свойств, к примеру, фуллерит имеет 

очень высокую твердость при низкой плотности, при различных условиях 
может проявлять диэлектрические свойства или сверхпроводимость, иметь 
низкие и высокие значения теплопроводности, иметь высокую термиче-
скую стабильность, пожароустойчивость и т.д.  

Целью настоящей работы является демонстрация возможности создания 
регулярных вращений у ионов фуллеренов, находящихся в твердом фулле-

рите. При этом сгенерированные вращения не должны нарушать кристал-
лическую структуру материала. В этом случае мы можем говорить о 
накоплении энергии на вращательных степенях свободы материала, т.е. о 
повышении внутренней энергии без увеличения температуры. Высоко-
энергичные материалы обладают уникальными механическими свойства-
ми, которые могут быть предсказаны в рамках математического моделиро-
вания. Математическая модель построена в рамках классической механики 

с использованием парного потенциала взаимодействия, углов Эйлера и с 
учетом электромагнитного поля. В общем случае, зная потенциальное по-
ле, можно полностью определить движение структуры. Конфигурация 
электромагнитного поля была задана таким образом, чтобы электрическое 
поле было плоским, гармоническим, т.е. вектор напряженности электриче-
ского поля вращается по окружности. Магнитное поле задано постоянным 

и стабилизирует ось вращения фуллеренов.  

 
Рис. 1. Траектории трех точек фуллерена, при отсутствии внешних полей(слева)  

и в сильном электромагнитном поле (справа) 
 

Показана возможность получить стабильное направленное вращение 
фуллеренов (рис. 1, справа), причем в этом случае можно достичь очень 
высоких частот вращения. Это позволяет значительно увеличить внутрен-
нюю энергию материала и увеличить и без того высокую твердость фулле-

рита. 
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Аннотация. В работе проводится исследование естественной конвекции во враща-

ющейся полости при наличии источника переменного тепловыделения и пористой 

вставки. Уравнения записаны и решены в переменных «функция тока – завихрен-

ность». Для решения уравнений применяется метод конечных разностей. Описано вли-
яние толщины пористого слоя на интенсивность течения жидкости, среднее число Нус-
сельта на поверхности источника и среднюю температуру в источнике. 
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Abstract. Natural convection in a rotating square cavity with an element of variable vol-
umetric heat generation and porous insert has been studied. The governing equations have 
been written using the non-primitive variables «stream function – vorticity». The equations 
have been solved by the finite difference method with a uniform grid. The effects of porous 
layer thickness on the flow rate, average Nusselt number at the heater surface and average 
temperature within the heater have been studied. 

 
Введение. Охлаждение тепловыделяющих элементов является актуаль-

ной и широко распространённой задачей. Нагреваемые во время эксплуа-
тации элементы встречаются во всевозможных системах электронной ап-
паратуры [1]. Для интенсификации теплоотвода в таких системах можно 
использовать пористые материалы, которые располагают вокруг нагрева-
ющихся элементов. 

Цель и задачи. Целью данной работы является математическое моде-
лирование естественной конвекции во вращающейся с постоянной угловой 
скоростью квадратной полости, заполненной жидкостью, при наличии по-
ристой вставки. Вертикальные стенки охлаждаются, горизонтальные стен-
ки теплоизолированы. На нижней стенке полости находится элемент пере-
менного объемного тепловыделения.  
Методы решения. Дифференциальные уравнения естественной кон-

векции во вращающейся пористой полости сформулированы в преобразо-
ванных переменных «функция тока – завихренность». Полученная модель 
была проверена на соответствие решением тестовых задач [2–4]. При ре-

шении уравнений применялся метод конечных разностей на равномерной 
сетке [5]. 

 

 
 

Рис. 1. Изменение интенсивности течения, среднего числа Нуссельта и средней тем-
пературы в источнике при Ta=104 и f=0.1 в течение двух оборотов полости 

 
Результаты и выводы. Исследования были проведены для различных 

толщин пористого слоя. Влияние толщины пористой вставки δ изображено 

на рис. 1. При увеличении δ наблюдается снижение интенсивности конвек-

тивных потоков. При этом среднее число Нуссельта увеличивается за счет 
увеличения площади соприкосновения пористого материала с жидкостью. 
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Средняя температура в источнике при этом снижается. В результате можно 

установить, что толщина пористой вставки может рассматриваться как 
управляющий параметр для эффективной пассивной системы охлаждения. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Совета по грантам Пре-
зидента РФ для молодых российских ученых (грант МД-821.2019.8). 
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Аннотация. Методами математического моделирования исследуются возможности 

устройства импульсного нагрева слоя теплопроводного пиротехнического покрытия 
(ПП), нанесенного на тонкий фольговый проводник, нагреваемый электрическим раз-
рядом гальванически подключаемой к нему конденсаторной батареей. Анализируется 
влияние электротехнических параметров устройства, электрофизических свойств мате-
риала проводника и теплофизических свойств ПП на динамику нагрева проводника и 
ПП применительно к схемам плазмозамещающего зажигания метательных зарядов. 
Приводятся результаты анализа параметрическиго исследования работы модельного 
устройства электроимпульсного нагрева ПП, обеспечивающего условия зажигания по-
крытия за времена порядка одной миллисекунды с момента начала нагрева.  
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Abstract. Methods of mathematical modeling are used to study the possibility of a device 

for pulsed heating of a layer of a heat-conducting pyrotechnic coating (PC) deposited on a 
thin foil conductor, which is heated by an electric discharge of a capacitor bank galvanically 
connected to it. The influence of electrical technology parameters of the device, electrophysi-
cal properties of the conductor material and thermophy Russian Federation sical properties of 
PC on the dynamics of heating of the conductor and PP to the schemes of plasma-replacement 
ignition of propellant charges is analyzed. The results of the analysis of parametric studies of 
the operation of a model device for electrical pulse heating of PC providing the ignition con-
ditions of the coating for times of the order of one millisecond from the moment of the heat-
ing start, are presented. 

 

Применение высокоэнергетических пиротехнических составов в 
устройствах зажигания метательных зарядов [1] позволяет значительно 
снизить затраты электрической энергии в электро-термохимических 

ствольных системах [2]. Поэтому актуальной является разработка матема-
тической модели и методики расчета процессов электроимпульсного 
нагрева пиротехнических покрытий (ПП), обеспечивающих их зажигание и 
устойчивое горение.  

 
 

Рис. 1. Общая схема  
устройства:  

С – емкость  батареи;  К – ключ 

 
 

 
 
Настоящая работа посвящена решению этой задачи применительно к 

устройству нагрева ПП, нанесенного на поверхность тонкостенного П-об-
разного проводника, гальванически соединенного с источником электри-
ческой энергии (рис. 1). 

Интегральная зависимость теплового потока в  покрытие Q  от мощно-

сти нагрева тэна током N получена при решении тепловой задачи для по-
лупространства, на границе которого задан тепловой поток [3], и уравне-
ния баланса тепловой энергии тэна: 
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где λс, сс, ρс – удельные значения теплопроводности, теплоемкости и плот-
ности ПП, h – толщина тэна,  ρ и с – его плотность и удельная теплоем-
кость, t – время. Исходная система уравнений включает в себя уравнение 
электрической цепи тэна и интегро-дифференциальные уравнения для его 
температуры T и сопротивления R, полученные с учетом (1). Распределе-
ние температуры Tc в ПП расcчитывается с помощью решения [3]: 
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где Sq – площадь контактной поверхности тэна с ПП, x – линейная коорди-

ната по нормали к контактной поверхности х=0, T0 – начальная температу-
ра ПП и тэна.

 

Задача решается в пакете MathCad методом последовательных прибли-
жений. Тепловой поток в покрытие для n-й итерации определяется через 
величину мощности омического нагрева тэна из (n–1) – итерации по фор-
муле (1). Начальное приближение для теплового потока берется в виде: 

( ) ( ) ( )(0)0
,Q t k N t= ⋅  где k =const, 0 1.k≺ ≺   

 

 
 
 

 
 

Рис. 2. Изменение тем-
пературы в слоях ПП 

«Zr + PbO2»  – ПП,   
 –тэн 
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На рис. 2 приведены результаты расчета процесса нагрева ПП 

«Zr+PbO2» тэном из титановой фольги толщиной 70 мкм. Другие парамет-
ры устройства приведены в таблице. В течение 1 мс слой покрытия толщи-
ной 100 мкм прогревается до температуры ~750 °K, а слой в 50 мкм про-
гревается до температуры ~950 °K за 0.5 мс. 
 

Таблица. Результаты расчетов нагрева ПП тэнами  

из различных материалов 

 
 
Из результатов в таблице, следует, что для нагрева ПП до температур 

~1000 °K целесообразно  применять тэн из магниевой фольги, а для темпе-
ратур нагрева – 1300÷1800 °K – тэны из титановой фольги. 

Построены математическая модель и инженерная методика расчета 
нагрева пиротехнического покрытия фольговым тэном при разряде конден-
саторной батареи. Определены параметры лабораторного устройства для 
нагрева ПП в широком диапазоне температур за времена менее 1 мс при 
эффективности нагрева ~90%. 
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CТРУКТУРА ПОТОКА НЕНЬЮТОНОВСКОЙ ЖИДКОСТИ  

В T-ОБРАЗНОМ КАНАЛЕ С УСЛОВИЕМ ПРОСКАЛЬЗЫВАНИЯ 
НА ТВЕРДОЙ СТЕНКЕ 
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Национальный исследовательский Томский государственный университет, Россия  

ryltsev_i@ftf.tsu.ru 
 

Ключевые слова: математическое моделирование, ламинарное течение, неньюто-
новская жидкость, условие проскальзывания, Т-образный канал. 

 
Аннотация. В работе исследуется установившееся течение неньютоновской не-

сжимаемой жидкости в плоском Т-образном канале при заданных значениях давления 
на границах втекания/вытекания. Эффективная вязкость исследуемой жидкости опре-
деляется в соответствии с реологическим законом Оствальда-де Ваале. На твердых 
стенках используется условие проскальзывания Навье. Сформулированная задача ре-
шается численно с помощью оригинальной программы для ЭВМ. В результате прове-
денного исследования выявлены характерные режимы течений, отличительной чертой 
которых является перераспределение потока и изменение направления течения жидко-
сти. Выполнена оценка влияния основных параметров на структуру потока степенной 
жидкости в Т-образном канале. 

 

THE STRUCTURE OF A NON-NEWTONIAN FLUID FLOW IN  
A T-CHANNEL WITH SLIP BOUNDARY CONDITIONS ON A  

SOLID WALL 

 
I. Ryltsev, O. Dyakova  

National Research Tomsk State University, Russian Federation  
ryltsev_i@ftf.tsu.ru 

 
Keywords: mathematical simulation, laminar flow, non-Newtonian fluid, slip condition, 

T-channel. 
 
Abstract. In this paper, a steady non-Newtonian fluid flow in a T-channel under given 

pressure values at the inlet/outlet boundaries is studied. The apparent viscosity of the consid-
ered fluid is determined in accordance with the Ostwald-de Waele power law. On the solid 
walls, the Navier slip condition is used. The problem is solved numerically using an original 
computer program. As a result of the study, characteristic flow regimes are revealed which are 
distinguished by the flow transfer and fluid flow redirection. The effect of main parameters on 
the structure of the power-law fluid flow in the T-shaped channel is assessed. 

 

Исследования течений реологически сложных жидкостей в каналах раз-
личной формы представляют большой интерес не только для научного со-
общества, но и ввиду их практической значимости для многих областей 
промышленности.  
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Целью настоящей работы является выявление особенностей течения 

реологически сложной жидкости в Т-образном канале. 
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Рис. 1. Т-образный канал (а); диаграмма режимов течения при различных значениях β 
при m = 0.8: 1 – β = 0.4, 2 – β = 0, 3 – p1 = p3 (б) 

 
Рассматривается установившееся ламинарное течение неньютоновской 

несжимаемой жидкости в плоском Т-образном канале. Область течения 
ограничена твердыми стенками MKF, EDC и AB. Жидкость втекает или 
вытекает через граничные сечения AM, FE и BC. Геометрия канала схема-
тично показана на рис. 1, а. 

Математическую основу задачи образует система уравнений движения 
и неразрывности [1], которые в безразмерной форме имеют вид 
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0.
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x y

∂ ∂+ =
∂ ∂  

Реологическое поведение жидкости описывается степенным законом 
Оствальда-де Ваале [2], в котором безразмерная вязкость определяется вы-

ражением 1.mAη −=  

Здесь u, v − компоненты вектора скорости в декартовой системе коор-

динат (x, y); 
* *

*

0

FEp p
p

p

−=  – давление; ( )
1

22 ,ij ji ijA e e e=  – компоненты тензора 

скоростей деформаций; m – показатель нелинейности. В качестве масшта-
бов обезразмеривания приняты следующие величины: длины – L0 – шири-
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на канала в сечении AM, скорости – 

1/(2 )

0
0

0

m

m
u

L

η
ρ

−
 

=  
 

; давления – 

1/(2 )
2

0
0 2

0

m

m m
p

L

η
ρ

−
 

=  
 

, где ρ – плотность, η0 – консистенция жидкости. 

В граничных сечениях задаются нулевые касательные компоненты век-
тора скорости и значения давления. На твердых стенках используется 

условие проскальзывания Навье: , 0.s
s n

u
u u

n
β ∂

= =
∂  Здесь β – безразмерный 

коэффициент проскальзывания; n – внешняя нормаль к твердой стенке. В 
случае β = 0 на твердых стенках выполняется условие прилипания. В вы-
ходном сечении реализуются «мягкие» граничные условия. 

Решение задачи заключается в получении полей скорости и гидродина-
мического давления и реализуется численно. В качестве метода дискрети-
зации исходной системы дифференциальных уравнений используется ме-
тод контрольных объемов. Для корректировки полей скорости и давления 
применяется процедура SIMPLE [3]. Стационарные поля скорости и давле-
ния рассчитываются с помощью метода установления. 

Для течения степенной жидкости было выявлено 4 характерных режима 
течения, отличающихся направлением движения жидкости в граничных 
сечениях. На основе полученных данных были построены диаграммы ре-
жимов. На рис. 1, б приведена диаграмма для псевдопластичной жидкости, 
позволяющая определить значения основных параметров задачи, которые 
требуется задать на границах втекания/вытекания для реализации необхо-
димого режима течения. 

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ, проект 18-38-
00259 мол_а. 
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сипация, неизотермические условия. 
 
Аннотация. В работе проводится численное исследование течения степенной жид-

кости в осесимметричном канале переменной площади сечения в неизотермических 
условиях. Математическая постановка задачи записывается в переменных функция то-
ка-вихрь-температура. Реология жидкой среды определяется степенным законом 
Оствальда-де Ваале. В ходе моделирования учитываются эффекты вязкой диссипации 
и температурная зависимость вязких свойств жидкости. Для получения стационарного 
решения задачи используется метод установления с последующей реализацией конеч-
но-разностного алгоритма на основе схемы переменных направлений. Определяющие 
уравнения, записанные в разностной форме, решаются методом прогонки. На основе 
результатов параметрических расчетов выполнено сравнение кинематических харак-
теристик течений в изотермических и неизотермических условиях. Проведена оценка 
потерь давления в зависимости от значений безразмерных параметров.  

 

ANALYSIS OF FLUID FLOW CHARACTERISTICS IN A CHANNEL 
WITH A VARYING CROSS SECTION  

 
K. Ryltseva, I. Ryltsev  

 
National Research Tomsk State University, Russian Federation  

kiraworkst@gmail.com  
 

Keywords: fluid flow, power law, varying cross section, viscous dissipation, non-
isothermal conditions. 

 
Abstract. In this paper, a numerical simulation of a power-law fluid flow through an ax-

isymmetric channel with a varying cross section under non-isothermal conditions is carried 
out. Mathematical formulation of the problem uses stream function-vorticity-temperature var-
iables. The liquid medium rheology is defined by the Ostwald-de Waele power law. Viscous 
dissipation effects and temperature-dependence of the viscosity are taken into account when 
simulating the process. An asymptotic time solution to the unsteady flow equations is ob-
tained in order to yield a steady-state solution to the initial problem. The formulated problem 
is solved using the finite-difference method based on the alternative directions scheme. The 
difference equations are solved by tridiagonal matrix algorithm. On the basis of the paramet-
ric calculation results, kinematic characteristics of the isothermal and non-isothermal flows 
are compared. Pressure losses are assessed with respect to dimensionless criteria.  

 

Течения в каналах с элементами переменной площади сечения встреча-
ются во многих технических приложениях, связанных с литьем под давле-
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нием, экструзией, термоформовкой и различными процессами при перера-
ботке полимерных композиций. В случаях, когда температурные эффекты 
играют несущественную роль, ими стараются пренебречь, что позволяет 
рассматривать задачи в упрощенной изотермической постановке. Однако 
преимущественно перечисленные процессы реализуются в неизотермиче-
ских условиях, что необходимо учитывать в ходе моделирования, посколь-
ку температурные эффекты оказывают значимое влияние на структуру по-
тока и кинематику течения, а также на энергетические потери.  

Целью данной работы является численное моделирование неизотерми-
ческого ламинарного течения степенной жидкости в канале с сужением. 
Требуется выполнить сравнение кинематических характеристик течений в 
изотермических и неизотермических условиях, провести анализ структуры 
течений, оценить потери давления. 

Рассматривается ламинарное стационарное течение жидкости в осесим-
метричном канале с внезапным сужением в неизотермических условиях 
(рис. 1).  

 

1 2

 

Рис. 1. Область течения 

 

Основные уравнения, входящие в математическую модель процесса, за-
писываются в переменных функция тока ψ, вихрь ω и температура θ: 
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Для описания реологических свойств жидкости используется модифи-
цированное уравнение Оствальда-де Ваале [1], для которого безразмерная 
эффективная вязкость с учетом температурной зависимости определяется 
формулой  

 
1exp θ .nB A −  = −                                        (4) 

Здесь v, u – радиальная и аксиальная компоненты скорости соответ-
ственно, θ = β(Т – Т1) – безразмерная температура, Т и Т1 – размерные тем-

пературы жидкости в потоке и на твердой стенке соответственно, � – пока-
затель нелинейности жидкости. Основные уравнения содержат следующие 
безразмерные параметры:  

Re = ρU2-nDn/k1 – число Рейнольдса,  
Ре = сρUD/λ – число Пекле,  
Br = Un+1k1β/λDn-1 – число Бринкмана,  

где ρ – плотность; � – теплоемкость; λ – теплопроводность; D = 2R2 – диа-
метр узкой части канала; k1 = k0exp[-β(Т1 – Т0)] – консистенция при Т1, β –
коэффициент в температурной зависимости k1; U – среднерасходная ско-
рость в узкой части канала, R1 / R2 = 2. 

Для задания граничных условий на входе в канал выполняется расчет 
профиля аксиальной скорости и температуры, которые формируются в од-
номерном установившемся неизотермическом течении в бесконечном ка-
нале при заданном расходе. Полученные распределения позволяют рассчи-
тать значения функции тока и вихря, которые совместно с температурой 
определяют граничные условия на входной границе. На твердой стенке 
выполняются условия прилипания, безразмерная температура равна нулю. 
В выходной границе задаются мягкие граничные условия, на оси канала – 
условия симметрии. В ходе моделирования процесса учитываются эффек-
ты вязкой диссипации и зависимость вязких свойств жидкости от темпера-
туры. Для получения стационарного решения задачи используется метод 
установления [2] с последующей реализацией конечно-разностного алго-
ритма на основе схемы переменных направлений [3]. Определяющие урав-
нения, записанные в разностной форме, решаются методом прогонки [2]. 
На основе полученных данных осуществляется проверка аппроксимацион-
ной сходимости алгоритма.  

Восстановленные картины изотермического и неизотермического тече-
ний в виде распределения линий тока показывают, что в рассматриваемых 
случаях структура потока имеет схожее строение: в окрестности входной и 
выходной границ линии тока параллельны стенкам канала, то есть имеют 
место одномерные течения, которые характерны для установившегося 
движения жидкости в бесконечном канале. Слева и справа от области 
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сужения образуются участки двумерного течения с циркуляционной зоной 
в окрестности угла. Для количественного анализа течения вводятся без-
размерные геометрические характеристики потока (длины участков дву-
мерного течения перед и после скачка сечения, длина циркуляционной зо-
ны), которые исследуются в зависимости от показателя нелинейности 
жидкости, числа Рейнольдса и числа Пекле. Сравнение изотермического и 
неизотермического течений показало, что увеличение показателя нелиней-
ности приводит к уменьшению зоны двумерного течения перед скачком 
сечения и росту циркуляционной зоны в окрестности угла. При этом с уве-
личением n в изотермическом случае длина зоны двумерного течения по-
сле скачка сечения уменьшается, а в неизотермическом – увеличивается. С 
ростом преобладания инерционных сил в потоке над вязкими силами (рост 
Re) в рассматриваемых случаях наблюдается увеличение зоны после скач-
ка сечения. Выявлено, что с ростом числа Пекле зона после скачка сечения 
значительно увеличивается в размерах.  

В результате параметрических расчетов выполнено сравнение кинема-
тических характеристик течений в изотермических и неизотермических 
условиях. Построены распределения вязкости в окрестности скачка сече-
ния. Проведена оценка влияния безразмерных параметров и условий тече-
ния на потери давления. Результаты показали, что с ростом числа Пекле 
потери давления возрастают. При этом увеличение числа Рейнольдса при-
водит к уменьшению потерь давления. 

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ, проект 18-38-
00259 мол_а. 
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Аннотация. В лабораторных условиях исследовалось поведение образцов древес-

ных строительных материалов (фанера, ориентированно-стружечная плита, древесно-
стружечная плита) в результате теплового воздействия от горящих и тлеющих частиц 
естественного происхождения. Определены некоторые ключевые параметры пожарной 
безопасности строительных материалов (время задержки зажигания, вероятность вос-
пламенения образцов) в зависимости от размера и количества горящих частиц, наличия 
воздушного потока, а также от начальной температуры образцов. Анализ результатов 
показал, что воспламенение образцов происходило только в том случае, когда действие 
воздушного потока приводило к раздуванию частиц и переходу их из фазы тления в фа-
зу пламенного горения. 
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Abstract. Under laboratory conditions, the behavior of samples of wood building materi-

als (plywood, oriented strand board, and chipboard) as a result of heat exposure from flaming 
and glowing firebrands of natural origin was studied. Some key parameters of fire safety of 
building materials (the time of ignition delay, the probability of ignition of samples) are de-
termined depending on the size and number of firebrands, the presence of air flow, as well as 
on the initial temperature of samples. Analysis of the results showed that the samples were 
ignited only when the action of the air flow caused the firebrands to inflate and transition 
from the glowing phase to the flaming phase. 
 

Введение. Как показывают многие исследования, определяющую роль в 
возникновении новых очагов возгорания играют горящие и тлеющие ча-
стицы, которые могут переноситься за счет вовлечения в конвекционную 
колонку. В дальнейшем такие частицы могут взаимодействовать с поверх-
ностью строений, что может привести к их воспламенению [1, 2]. 
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Целью настоящей работы является исследование поведения строитель-
ных материалов из древесины при локальном тепловом воздействии.  
Лабораторный эксперимент. Для проведения исследований была ис-

пользована лабораторная установка, позволяющая производить сброс ча-
стиц на горизонтально расположенный образец строительного материала 
из древесины. Методика проведения эксперимента, а также основные эле-
менты лабораторной установки подробно представлены в работе [3]. 

В качестве образцов древесных строительных материалов использова-
лись фанера, древесно-стружечная плита (ДСП), ориентированно-
стружечная плита (ОСП) с размерами 150×150 мм и толщиной 18–21 мм 
(рис. 1). Образец древесины предварительно нагревали до температуры 
200–220 oС в течение 4 минут. 
 

 
Рис. 1. Образцы строительных материалов: а – фанера; б – ДСП; в – ОСП  

 

В настоящем эксперименте в качестве частиц использовались прямо-
угольные рейки из сосны, по размеру совпадающие с типичными размера-
ми частиц, определенных в ходе натурных экспериментов. Влагосодержа-
ние частиц не превышало 10 %, для образцов древесных строительных ма-
териалов оно составило 6–8 %. 

Тлеющие частицы, сбрасываемые на образцы древесины, обдувались с 
помощью теплового фена, потоком нагретого воздуха со скоростью со-
ставляющей 1–2.5 м/с с соответствующими температурами 40–110 oС. 
Результаты эксперимента и выводы. По итогам проведенной работы, 

выявлено, что в диапазоне скоростей ветра 0–1 м/с воспламенения образ-
цов не наблюдалось. 

Ранее проводились исследования [4] по зажиганию образцов древесины 
из строительной доски сосны в результате воздействия горящих и тлею-
щих частиц коры сосны. Методика проведения эксперимента была анало-
гична. Воспламенение образцов древесины сосны и сторительных матери-
алов происходило только в том случае, когда действие воздушного потока 
приводило к раздуванию частиц и переходу их из фазы тления в фазу пла-
менного горения. Вероятность зажигания исследуемых образцов растет с 
увеличением размера частиц, а также с увеличением скорости воздушного 
потока. Также на процесс воспламенения образцов древесины влияет ко-
личество частиц и начальная температура. 

   

(а) (б) (в) 
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Был проведен сравнительный анализ времен задержки зажигания древе-
сины сосны и древесных строительных материалов (фанера, ОСП и ДСП) в 
зависимости от количества частиц при скоростях воздушного потока 1.5, 2 
и 2.5 м/с. При выбранных параметрах эксперимента время зажигания сни-
жалось с увеличением воздушного потока, а также с увеличением количе-
ства частиц. Можно также выделить тот факт, что строительные материа-
лы оказались наиболее устойчевее к зажиганию, нежели образцы из сосны, 
вероятно, это связано с тем, что в состав строительных материалов входят, 
связующие компоненты (синтетические смолы). В целом вероятность вос-
пламенения образцов древесины и строительных материалов качественно 
и количественно совпадала, однако требуется проведение дополнительных 
экспериментов, в частности использование образцов разной толщины, осо-
бенно в случае строительных материалов, так как зачастую в качестве 
внутренней обшивки зданий используют схожие материалы меньшей тол-
щины [5]. 

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда 
(проект № 18-79-00232). 
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Аннотация. В данной работе представлены результаты численного моделирования 

взаимодействия элементарной ячейки мембраны, состоящей из четырех открытых 
нанотрубок и молекул водяного пара. Были использованы подходы классической ме-
ханики и дискретный подход к описанию взаимодействия эффективной молекулы с 
элементарной ячейкой из четырех коротких нанотрубок. Результаты показывают, что 
при вращении элементарной ячейки мембраны можно изменять режимы пропускания 
мембраны по отношению к водяному пару. 

 

THE INTERACTION OF WATER VAPOR MOLECULES WITH  

A STRUCTURE BASED ON CARBON NANOTUBES 
 

E. Tarasov, M. Khilchuk 
 

National Research Tomsk State University, Russian Federation 
diomedis@mail.ru 

 
Keywords: carbon nanotubes, water vapor, nanostructures, membranes. 
 
Abstract: This paper presents the results of numerical simulations of the interaction of a 

unit cell of a membrane consisting of four open nanotubes and water vapor molecules. The 
approaches of classical mechanics and the discrete approach to describing the interaction of 
an effective molecule with a unit cell of four short nanotubes were used. The results show that 
the rotation of the unit cell of the membrane can be used to change the transmission modes of 
the membrane for water vapor. 

 
Введение. Структуры, в основе которых лежат аллотропные модифика-

ции углерода – фуллерены, нанотрубки и графен, обладают уникальными 
свойствами, а потому находят широкое применение в различных областях 
науки и техники [1–2]. Одним из наиболее интересных способов примене-
ния структур на основе углеродных нанотрубок (далее УНТ) является со-
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здание наноканалов для переноса различных жидкостей или газов. Наибо-
лее распространенным методом изучения подобных структур является мо-
лекулярно-динамическое моделирование движения воды, заключенной в 
одностенные углеродные нанотрубки. 
Цель и задачи исследования. В рамках данной статьи особый интерес 

представляет взаимодействие УНТ с газообразными состояниями воды. 
Предыдущие работы новосибирских и томских ученых [3–5] позволили 
сформулировать основные подходы и методы изучения процессов взаимо-
действия различных наноструктур, в том числе состоящих из аллотропных 
форм углерода с атомами и молекулы, такие как ксенон, водород, гелий, 
гелион, метан и другие. Применяя эти методы к задаче описания процесса 
взаимодействия водяного пара с системой углеродных нанотрубок в нор-
мальных условиях, были использованы подходы, разработанные в [5].  

Целью данной работы являлось описание взаимодействия нанострукту-
ры, состоящей из открытых углеродных нанотрубок с молекулами водяно-
го пара. В задачи исследования входили литературный обзор по тематике, 
создание физической и математической моделей взаимодействия, создание 
численной модели, написание программного кода, его отладка и расчеты 
взаимодействия с формулировкой выводов. 
Методология. Основная трудность заключается в том, что потенциал 

Леннарда-Джонса, применяемый в классических подходах к задачам моле-
кулярной динамики был предложен для описания сферических молекул и 
идеальных газов, таких как гелий, неон и т.д. В случае молекул воды, так 
как эта молекула не является сферической, в рамках предложенной модели 
мы рассмотрим её как эффективную сферу, которой заменим реальную 
молекулу воды или же будет рассматривать взаимодействие с атомом кис-
лорода. Выбранная нами модель представляет собой описание взаимодей-
ствия эффективной сферы молекулы водяного пара (параметры потенциала 
взяты для кислорода) с системой из четырех открытых одностенных нано-
трубок в предположениях дискретного подхода для описания взаимодей-
ствия. Дискретный подход заключается в описании процесса взаимодей-
ствия тестовой молекулы или атома с каждым атомом исследуемой струк-
туры. Потенциалы, связанные с электростатическими и вращательными 
эффектами для молекул воды, в этой модели не учтены. Выбранная конфи-
гурация системы выглядит следующим образом. Существует система от-
крытых углеродных нанотрубок (элементарная ячейка мембраны), собран-
ная в квадратную укладку с расстоянием вдоль оси y и оси z между осевы-
ми центрами 0.38 нм. Радиусы трубок 0.475 нм, длина 1.136 нм. 
Результаты. В ходе численного моделирования используется классиче-

ский метод Рунге – Кутты, точность вычислений контролируется путем 
оценки отношения полной энергии системы до и после взаимодействия 
молекулы водяного пара с выбранной укладкой нанотрубок. В [5] также 
было показано, что форма потенциального барьера нанотрубки слабо зави-
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сит от ее длины, что позволяет при численном моделировании работать с 
системой из 576 атомов углерода, составляющих четыре короткие нано-
трубки. 

Для получения результатов тестовую молекулу водяного пара помеща-
ли в точку с координатами x(1) = 5.0, y(1) = 0.665, z(1) = 0.665, что соответ-
ствует положению оси симметрии системы, с точкой, расположенной на 
этой оси на расстоянии 5 нм от центра (точки с координатами x(1) = 5, 
y(1) = 0, z(1) = 0). С начальной скоростью 650 м/с молекула летела в 
направлении системы нанотрубок и взаимодействовала с потенциальным 
барьером системы. Затем положение молекулы смещалось вдоль оси y сна-
чала на 0.025 нм, затем на расстояние 0.05 нм от начальной точки. Расчеты 
производились с помощью программы, написанной авторами на языке 
Fortran. Результаты моделирования представлены на рисунках. 

 
 

 
Рис. 1. Взаимодействие молекул водяного 
пара с элементарной ячейкой, состоящей 
из четырех открытых нанотрубок в плос-

кости xy 

 
Рис. 2. Взаимодействие молекул водя-
ного пара с элементарной ячейкой, по-

вернутой на угол 90° в плоскости xy 

 
Заключение. Как видно из рис. 1 и 2, элементарная ячейка способна 

пропускать молекулы водяного пара, когда они движутся в направлении, 
совпадающем с осью симметрии нанотрубок, которые составляют мем-
бранную ячейку. В случае, когда направление движения молекул ориенти-
ровано перпендикулярно оси симметрии трубок, эта мембрана не пропус-
кает молекулы водяного пара, что говорит о том, что эта система способна 
изменять моды пропускания молекул в зависимости от ориентации нано-
трубок внутри мембраны. 
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Аннотация. В работе метод решения интегральных уравнений (ИУ) и систем инте-
гральных уравнений смешаных контактных задач, называемый методом фиктивного 
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поглощения (МФП), развивается применительно к задачам для односвязных областей 
сложной формы. Описано развитие МФП в части выбора базисных функций, в том 
числе обобщенное на случай, когда штамп или дефект имеют невыпуклую область в 
плане. Для областей сложной конфигурации предполагается, что их можно представить 
как объединение конечного числа выпуклых замкнутых ограниченных областей. Обла-
сти разбиения могут иметь общие участки границ. Используемые вспомогательные 
функции присутствуют в окончательном представлении решения только под знаками 
интегральных операторов, поэтому в качестве последних предлагается выбрать произ-
водные дельта-функций Дирака, носители которых совпадают с граничными множе-
ствами введенных областей. Такой выбор базисных функций, более сложный по срав-
нению с традиционно используемыми дельта-функциями, позволяет получить более 
удобную форму представления решения. 

 

MODIFICATION OF THE FICTITIOUS ABSORPTION METHOD FOR 
SOLVING INTEGRAL EQUATIONS OF MIXED PROBLEMS FOR  
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Abstract. We presented a modification of the fictitious absorption method (FAM), which 
is used to solve integral equations (IE) of mixed dynamic problems. The method was general-
ized for the case of the defector stamp occupying a non-convex in plane area. For regions of 
complex configuration, we assumed the possibility of their representation as a union of con-
vex bounded closed regions, possibly with common boundary sets. We proposed to modify 
the method in terms of the selection of basis functions that are present in the solution only un-
der the signs of integral operators. The derivatives of Dirac delta functions with supports in 
the boundary sets of the considered regions were chosen as such. A more complex form of the 
functions used provided a more convenient form of the solution. 

 

Введение. Изучение процессов контактного взаимодействия тел, под-
верженных вибрационным воздействиям, в машиностроении, в строитель-
стве и других отраслях является важной задачей. Исследование контакт-
ных явлений приводит к смешанным динамическим задачам, которые мо-
гут быть сведены к интегральным уравнениям (ИУ) и системам ИУ (СИУ). 

В работе метод решения интегральных уравнений и систем интеграль-
ных уравнений смешанных контактных задач, называемый методом фик-
тивного поглощения (МФП) [1–3], развивается применительно к задачам 
для односвязных областей сложной формы. Описана модификация МФП в 
части выбора базисных функций, в том числе обобщенная на случай, когда 
штамп или дефект имеют невыпуклую область в плане. 
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Цель работы – развитие эффективного метода решения интегральных 
уравнений с осциллирующим символом ядра, характерных для смешанных 
задач теории упругости при установившемся режиме колебаний. 

Авторами представлена модификация МФП. В основу метода положено 
преобразование сильно осциллирующего и медленно убывающего символа 
ядра ИУ (матрицы-символа СИУ), которое позволяет переходить к реше-
нию ИУ с экспоненциально убывающими с ростом аргумента символом 
ядра. При этом выделяются осциллирующие составляющие решения, что-
бы в качестве новой неизвестной выступала неосциллирующая функция. 

Для областей сложной конфигурации предполагается, что их можно 
представить как объединение конечного числа выпуклых замкнутых ограни-

ченных областей 
1

M

m
m

D
=

Ω =∪ , M < ∞ . Области разбиения могут иметь общие 

участки границ. Используемые вспомогательные функции присутствуют в 
окончательном представлении решения только под знаками интегральных 
операторов, поэтому в качестве последних предлагается выбрать производ-
ные дельта-функций Дирака, носители которых совпадают с граничными 
множествами введенных областей. Такой выбор базисных функций, более 
сложный по сравнению с традиционно используемыми дельта-функциями 
[1–3], позволяет получить более удобную форму представления решения. 

Как иллюстрация использования модифицированного МФП в части ба-
зисных функций приведены решения интегральных уравнений 1-го рода 
осесимметричной задачи об установившихся колебаниях упругого слоя с 
защемленной нижней гранью под действием поверхностной нагрузки и 
нагрузках на заглубленных вертикальных включениях [3]. Рассматривался 
круглый жесткий штамп, без трения контактирующий с упругим слоем. К 
штампу приложена гармоническая вертикальная нагрузка. Система заглуб-
ленных вертикальных включений, расположенных по окружности, подвер-
гается нагрузке, моделируемой объемной силой. Применением интеграль-
ных преобразований Ханкеля задача сведена к интегральным уравнениям 
первого рода относительно контактных напряжений (на включениях и под 
штампом). В качестве вспомогательного рассматривалось уравнение вида с 
правой частью в виде функции Бесселя первого рода нулевого порядка 
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Функция символа ядра аппроксимируется с учетом возможности ее по-

следующей факторизации относительно контура 0σ , почти всюду совпа-

дающего с вещественной осью. 
Полученные представления решений позволяют наглядно представить 

особенности и структуру распределения напряжений при взаимодействии 
включений и штампа с упругим слоем. МФП дает возможность в ходе по-
строения решения использовать, как вспомогательные, соответствующие 
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статические задачи (задачи для сред с сильным затуханием). При этом об-
ласть применения формул, описывающих приближенные решения задач 
для установившихся вибрационных процессов, определяется областью 
применения решений соответствующих задач для сред с затуханием. 
Заключение. Представленная модификация МФП может быть приме-

нена для решения ИУ задач различных областей механики, в том числе ме-
ханики связных полей [5], дефектоскопии, акустоэлектроники и т.д. Метод 
может применяться при изучении строения региональных литосферных 
структур, расчетов характеристик напряженно-деформированного состоя-
ния грунтовых оснований, вибрационных воздействий на фундаменты и 
т.п. 

Фрагменты исследования выполнены по тематике ГЗ ЮНЦ РАН, проект 
№ 01201354241, а также при поддержке РФФИ (проект 18-01-00124). 
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Аннотация. В настоящей работе выполнено численное исследование скорости рас-

пространения пламени по бидисперсной аэровзвеси порошка бора. Целью настоящей 
работы является параметрическое исследование влияния размера, массовой концентра-
ции и дисперсности фракций частиц на скорость горения бидисперсной аэровзвеси по-
рошка бора. Окисление и горение бора включает три реакции: реакция образования и 
испарения оксида бора, две поверхностные реакции между кислородом и бором с обра-
зованием двух газообразных реагирующих оксидов бора. Математическая модель ос-
нована на двухфазной двухскоростной модели реагирующей газодисперсной среды и 
определяется системой уравнений сохранения массы, импульса, полной энергии газа (с 
учетом теплопроводности) и частиц с учетом химической реакции на поверхности, 
уравнений сохранения массы компонентов газовой смеси с учетом их диффузии и вы-
горания и уравнения выгорания частиц. Задача решалась численно с использованием 
алгоритмов С.К. Годунова и А.Н. Крайко. В расчетах варьировался состав смеси. Из 
серии параметрических расчетов получены данные о видимой и нормальной скорости 
горения смеси порошка бора в зависимости от размера частиц, общей массы частиц в 
смеси и процентного содержания частиц обеих фракций. 
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Abstract. In this work, we performed a numerical study of the flame propagation velocity 

over a bidispersed air suspension of boron powder. The aim of this work is a parametric study 
of the influence of the size, mass concentration and dispersion of particle fractions on the 
burning rate of bidispersed air suspension of boron powder. Oxidation and combustion of bo-
ron includes three reactions: the reaction of formation and evaporation of boron oxide, two 
surface reactions between oxygen and boron with the formation of two gaseous reacting bo-
ron oxides. The mathematical model is based on a two-phase two-speed model of a reactive 
gas-dispersed medium and is determined by the system of equations of conservation of mass, 
momentum, total energy of the gas (taking into account thermal conductivity) and particles, 
taking into account the chemical reaction on the surface, the equations of conservation of 
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mass of the components of the gas mixture taking into account their diffusion and - combus-
tion and particle burnout equations. The problem was solved numerically using S.K. Godu-
nova and A.N. Kraiko. In the calculations, the composition of the mixture varied. From a se-
ries of parametric calculations, data were obtained on the apparent and normal burning rate of 
a mixture of boron powder depending on the particle size, the total mass of the particles in the 
mixture, and the percentage of particles of both fractions. 

 
В течение последних десятилетий происходит расширение области 

практического применения порошкообразных металлов (ПМГ), которые 
позволяют повысить энергетические и улучшить эксплуатационные харак-
теристики двигательных установок. Одним из перспективных видов по-
рошкообразных металлических горючих является аэровзвесь порошка бо-
ра.  Обусловлено это такими преимуществами металлосодержащих топлив, 
как высокая температура пламени, легкость хранения и применения по-
рошкообразных металлов в качестве одного из компонентов псевдожидко-
го топлива для двигателей летательных аппаратов. Введение порошкооб-
разных металлов в состав твердого топлива позволяет увеличить темпера-
туры горения и удельный импульс. 

Активно исследование горения порошков бора велось в 1960-х годах и 
основным выводом этих работ являлось то, что механизм горения частиц 
бора отличен от механизма горения алюминия и сильно зависит от темпе-
ратуры окружающей среды [1, 2]. В настоящее время тема горения топлив, 
в состав которых входит бор, снова набирает актуальность. 

В настоящей работе выполнено численное исследование скорости рас-
пространения пламени по бидисперсной аэровзвеси порошка бора. Целью 
настоящей работы является параметрическое исследование влияния разме-
ра, массовой концентрации и дисперсности фракций частиц на скорость 
горения бидисперсной аэровзвеси порошка бора. 

Постановка задачи и метод решения основывались на работах [2, 3]. 
Окисление и горение бора включает три реакции: реакция образования и 
испарения оксида бора, две поверхностные реакции между кислородом и 
бором с образованием двух газообразных реагирующих оксидов бора. 
Нагрев частиц приводит к их окислению с образованием окисной пленки. 
Дальнейший разогрев приводит к испарению окисной пленки. Скорость 
испарения определяется давлением насыщенных паров вокруг частиц бора. 
Окисление бора через окисную пленку определяется через эффективный 
коэффициент массоотдачи, учитывающий слой окисла на частице. Разо-
грев частиц до температуры выше температуры кипения оксида бора при-
водит к быстрому испарению окисной пленки и началу гетерогенных хи-
мических реакций на поверхности частиц. Гетерогенные химические реак-
ции на поверхности частиц описываются с использованием кинетических 
констант [2] и с учетом массоотдачи. 

Математическая модель основана на двухфазной двухскоростной моде-
ли реагирующей газодисперсной среды и определяется системой уравне-
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ний сохранения массы, импульса, полной энергии газа (с учетом теплопро-
водности) и частиц с учетом химической реакции на поверхности, уравне-
ний сохранения массы компонентов газовой смеси с учетом их диффузии и 
выгорания и уравнения выгорания частиц. Задача решалась численно с ис-
пользованием алгоритмов С.К. Годунова [4] и А.Н. Крайко [5]. 

В расчетах варьировались размер частиц первой фракции (r1), общая 
масса смеси (mp) и процентное соотношение между фракциями частиц в 
смеси (pr1 и pr2). Радиус частиц первой фракции r1 = 4·10-6 м, 2·10-6 м,            
10-6 

м. Радиус частиц второй фракции во всех расчетах задавался равным 
r2= 0.5·10-6 м. Общая масса смеси задавалась mp = 0.25 кг, 0.35 кг. Про-
центное соотношение первой фракции задавалось в смеси pr1 = 90, 60, 30, 
10%. Процентное соотношение второй фракции – в смеси pr2 = 10, 40, 70, 
90%. Результаты расчета представлены на рис. 1.  

Согласно полученным результатам увеличение общей массы частиц в 
смеси приводит к уменьшению видимой uf и нормальной un скорости горе-
ния аэровзвеси. Уменьшение процентного содержания частиц первой 
фракции в смеси приводит к росту видимой uf и нормальной un скорости 
горения аэровзвеси. Увеличение размера частиц первой фракции приводит 
к уменьшению видимой uf  и нормальной un скорости горения аэровзвеси. 
 

 
 

Рис. 1. Распределение скоростей uf и un при общей массе смеси 0.25 кг, в зависимости 
от размера частиц первой фракции r1. pr1 = 0.9 (a), 0.6 (b), 0.3 (c), 0.1 (d) 

 
Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда 

(проект №17-79-20011). 
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Ключевые слова: аэровзвесь, древесная пыль, скорость горения, численное моде-

лирование, летучие компоненты. 
 
Аннотация. В настоящей работе представлены результаты решения задачи о горе-

нии неподвижной аэровзвеси древесной пыли. Целью работы являлось определение 
особенностей распространения пламени по аэровзвеси. Представлены результаты па-
раметрического исследования задачи. Установлено, что варьирование таких парамет-
ров, как размер, массовая концентрация частиц и объемное содержание летучих ве-
ществ, оказывают существенное влияние на скорость горения частиц древесной пыли и 
на форму пламени. Скорость распространения пламени по мелкодисперсной взвеси ча-
стиц выше, чем скорость распространения пламени по взвеси крупных частиц. Частицы 
с большим содержанием летучих компонентов горят быстрее. 
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Abstract. In this paper, we present the results of solving the problem of burning a station-

ary wood dust aerial suspension. The aim of the work was to determine the characteristics of 
flame propagation through aerosuspension. The results of a parametric study of the problem 
are presented. It was found that the variation of parameters such as size, mass concentration of 
particles and volumetric content of volatile substances have a significant effect on the burning 
rate of wood dust particles and on the shape of the flame. The speed of flame propagation 
through a fine suspension of particles is higher than the speed of flame propagation through a 
suspension of large particles. Particles with a high content of volatile components burn faster. 
 

Введение. Одной из актуальных задач физики горения и взрыва являет-
ся пожаровзрывообезопасность промышленных предприятий. Органиче-
ская пыль, являющаяся побочным продуктом производства, представляет 
потенциальную опасность для предприятий, так как при определенных 
условиях способна к самовоспламенению и взрыву. 

Основной областью применения органической пыли является её ис-
пользование в качестве низкосортного экономичного вида топлива. Состав 
топлива определяет скорость распространения пламени и полноту сгора-
ния. Под составом взвеси древесной пыли подразумеваются радиус и мас-
совая концентрация частиц, содержание летучих компонентов и воды в ис-
ходной древесной пыли. 
Цель и задачи исследования. Целью исследования является определе-

ние влияния состава древесной пыли на скорость распространения фронта 
горения в неподвижной аэровзвеси древесной пыли. Для достижения по-
ставленной цели была разработана физико-математическая модель горения 
неподвижной древесной пыли и проведены параметрические расчеты зада-
чи. 
Постановка задачи. Физико-математическая постановка задачи осно-

вана на работе [1]. Полагается, что взвесь древесной пыли неподвижна и 
распределена по плоскости неравномерным образом. Постановка задачи 
учитывает сушку древесной пыли, выделение летучих компонентов, горе-
ние частиц и горение летучих компонентов, диффузию и теплопровод-
ность в газе. Полагается, что процесс воспламенения и горения древесной 
пыли состоит из стадии нагрева частиц, стадии выделения летучих компо-
нентов, стадии параллельного горения летучих компонентов в газе и кок-
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сового остатка частиц. Гомогенные химические реакции выделения и го-
рения летучих компонентов описываются по закону Аррениуса. Гетеро-
генная реакция горения коксового остатка описывается с учетом массоот-
дачи [2]. Начальное распределение массовой концентрации вдоль попе-
речного направления задавалось неоднородным, по закону  

 
m (y) = mdust (1+sin(πy/Ly)), 

 
где Ly – ширина расчетной области вдоль поперечного направления. 

Физико-математическая постановка задачи определяется уравнениями 
теплопроводности для газа и частиц, уравнениями баланса массы частиц, 
газа, окислителя в газе, летучих компонентов в частицах и газе.  
Методология исследования. Задача решается в двухмерной плоской 

постановке методом продольно-поперечной прогонки [3]. Достоверность 
расчетов проверялась путем решения частных постановок задачи. Соглас-
но проверке на адиабатическую температуру сгорания частиц погрешность 
расчета составляет не более 3%. Шаги по пространству были равны hx = 
=3·10-5 м, hy = 3·10-5 м. Число Куранта выбиралось равным 1. Расчеты про-
водились для участка Ly = 0.02 м, Lx = 0.06 м. 
Результаты исследования. Кинетические параметры реакций выделе-

ния летучих и горения коксового остатка были взяты из диссертационной 
работы [4]. Кинетические константы скорости горения летучих компонен-
тов соответствовали работе [1]. Летучие компоненты, выделяющиеся при 
горении угольной и древесной пыли, представляют собой смесь легких га-
зов типа метана и водорода и горючих смол. В работе [1] на основании мо-
нографии [5] для обобщенной реакции горения летучих компонент были 
взяты параметры, соответствующие горению смол. В настоящей работе 
было использовано такое же предположение. 

В параметрическом исследовании варьировались размер и массовая 
концентрация частиц, содержание летучих компонентов в частицах. Из се-
рии параметрических расчетов были получены следующие результаты. 

1. Скорость распространения пламени по мелкодисперсной взвеси ча-
стиц выше, чем скорость распространения пламени по взвеси крупных ча-
стиц. 

2. С уменьшением объемного содержания летучих компонентов в ча-
стицах увеличивается средняя скорость горения частиц. 

3. Максимальная температура пламени аэровзвеси при mdust = 0.2 кг/м3 
достигается на боковых границах, наименьшая температура пламени до-
стигается в центре. Это объясняется тем, что расчеты выполнены для сме-
си с избытком горючего. Наименьшая массовая концентрация частиц (со-
гласно закону распределения частиц по пространству) достигается на бо-
ковых границах области, что приводит к большему выгоранию частиц. В 
центре области кислород расходуется в основном на реакцию горения га-
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зоообразных летучих компонентов. Выделившееся при этом тепло расхо-
дуется на прогрев частиц. 

4. Максимальная температура пламени аэровзвеси при mdust = 
= 0.05 кг/м3 достигается в центре, наименьшая температура пламени до-
стигается на боковых границах. В этом случае состав взвеси в центре бли-
зок к стехиометрическому, на границах наблюдается избыток окислителя. 
Соответственно, максимум температуры достигается в области наиболее 
полного сгорания смеси – в центре. 
Заключение. Разработана физико-математическая модель горения не-

подвижной взвеси древесной пыли. Выполнено численное решение задачи 
с использованием метода продольно-поперечной прогонки. Определено, 
что скорость горения смеси с мелкодисперсными частицами или с боль-
шим количеством летучих компонентов в частицах горит с более высокой 
скоростью, чем крупнодисперсная аэровзвесь древесной пыли, содержащая 
малое количество летучих компонентов. Получено, что местоположение 
фронта горения зависит от массовой концентрации частиц в смеси.  

Работа выполнена при финансовой поддержке гранта РФФИ №19-48-
703006 р_мол_а. 
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Аннотация. В работе представлены результаты оценки влияния виброизмеритель-

ных преобразователей, предназначенных для выработки сигнала измерительной ин-
формации о значениях измеряемых параметров нагружения. Так же проведено сравне-
ние экспериментального метода измерения внешнего динамического воздействия и 
математического расчета, выполненного с использованием численного (конечно-
элементного) метода. По итогу показано, что использование результатов математиче-
ского моделирования на этапе проектирования позволяет не только оценить поведение 
конструкции при различных видах нагружения, но и определить место правильного 
расположения виброизмерительных преобразователей для качественного замера и 
оценить их влияние на результаты исследований. 
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Abstract. The paper presents the results of assessing the impact of vibration transducers 

designed to generate a signal of measuring information about the values of the measured load-
ing parameters. A comparison was also made of the experimental method for measuring ex-
ternal dynamic effects and mathematical calculations performed using the numerical (finite 
element) method. As a result, it was shown that the use of the results of mathematical model-
ing at the design stage allows not only to evaluate the behavior of the structure under various 
types of loading, but also to determine the location of the correct location of vibration trans-
ducers for high-quality measurement and to assess their impact on research results. 

 

Любой датчик контактного типа вносит погрешность в измерения пара-
метров, для которых он используется. Это происходит в основном за счет 
его собственных массогабаритных характеристик, правильного располо-
жения и ориентации на приборе. Для последнего большую роль в получе-
нии качественных результатов при эксперименте играет опыт специали-
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стов. Необходимо точно знать наиболее критичные места для установки 
датчика. Однако опыт не всегда помогает решить данный вопрос. В этом 
случае наиболее подходящим инструментом является математическое мо-
делирование. Оно позволяет определить критичные области, проанализи-
ровать влияние датчиков и, соответственно, повысить точность экспери-
ментов и качество результатов. 

Несмотря на то, что применения средств математического моделирова-
ния показывает высокую эффективность в широком спектре задач [1–3], 
недостатком его является отсутствие большого количества экспериментов 
и верификаций результатов. Поэтому работы по проведению моделирова-
ния и сравнения его результатов с экспериментом актуальны. 

В данной работе рассматриваются результаты исследования пластины, 
имитирующей плату, с учетом и без установленного на ней виброизмери-
тельного преобразователя, проводится оценка ее резонансных частот и по-
ведение при динамическом воздействии (ударных нагрузках), а также про-
водится верификация расчетных значений с экспериментальными. 

Динамическая задача решалась методом конечных элементов с исполь-
зованием системы уравнений механики сплошной среды, которая включа-
ла уравнение движения (1), соотношения Коши (2) и закон Гука (3): 

 

;, iijij uF ɺɺρρσ =+                            (1) 

( ) ;uu
2

1
ε i,jj,iij +=

     
                                (2) 

,µε2ελδσ ijkkijij +=                                   (3) 

 
где точки над переменной обозначают дифференцирование по времени; σij 
– компоненты напряжения; ρ – плотность; Fi – компоненты массовых сил; 
εij – компоненты деформации; ui – компоненты вектора перемещений вдоль 
координаты xi; λ и µ – коэффициенты Ламе; δij – символ Кронекера, i, j рав-
ны 1, 2, 3; запятая означает дифференцирование по переменной после за-
пятой, повторяющийся индекс означает суммирование. 

По результатам исследования было определено:  

− влияние ВИПа на результаты модального анализа;  

− изменение положения виброизмерительного преобразователя приво-
дит к изменению результатов от 1 до 16% 

− сравнение результатов физического эксперимента и математического 
моделирования показало, что погрешность результатов составила 3%. 

Таким образом, использование результатов математического моделиро-
вания на этапе проектирования позволяет не только оценить поведение 
конструкции при различных видах нагружения, но и определить место 
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правильного расположения датчиков для качественного замера и оценить 
их влияние на результаты исследований. 
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