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Тропический циклон — тип циклона, или погодной системы низкого давления, 

что возникает над теплой морской поверхностью и сопровождается мощными грозами, 
выпадением ливневых осадков и ветрами штормовой силы. Традиционно считается, 
что тропические циклонны получают энергию от поднятия влажного воздуха вверх, 
конденсации водяных паров в виде дождей и опускания более сухого воздуха вниз. В 
книгах [1,2] предложена другая схема возникновения и функционирования 
тропических циклонов. 

Для решения задачи о моделировании трехмерных нестационарных течений, 
имеющих место в тропических циклонах, предлагается использовать полную систему 
дифференциальных уравнений Навье-Стокса, при действии сил тяжести и Кориолиса.  
 

Литература: 
1. С.П. Баутин, С.Л. Дерябин, И.Ю. Крутова, А.Г. Обухов -  "Разрушительные 
атмосферные вихри и вращение Земли вокруг своей оси". Екатеринбург:  
Изд-во УрГУПС, 2017. 

2. С.П. Баутин. - "Торнадо и сила Кориолиса". Новосибирск: "Наука", 2008. 
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ВЛИЯНИЕ STL ФОРМАТА 3D МОДЕЛИ НА ТОЧНОСТЬ ПРИ 
ИЗГОТОВЛЕНИИ ДЕТАЛИ ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ АДДИТИВНЫХ 

ТЕХНОЛОГИЙ 
 

В.А.Антюфеев, Ю.А. Орлов, Н.Ю.Орлова 
Снежинский физико-технический институт НИЯУ МИФИ 

 
NYOrlova@mephi.ru; maddok891@gmail.com boba76@mail.ru 

 
Успешность современных производств определяется их способностью 

максимально оперативно реагировать на быстро меняющиеся запросы потребителей. 
Это становится возможным при глубоком внедрении в процессы проектирования и 
производства цифровых технологий.  На стадии проектирования цифровые технологии 
используются достаточно глубоко для создания чертежей, 3D моделей деталей, узлов и 
целых механизмов. Для ускорения процессов разработки в настоящее время всё чаще 
используются методы быстрого прототипирования по средствам послойного синтеза. 
Технологии послойного синтеза или аддитивные технологии (Additive Manufacturing) 
позволяют в кратчайшие сроки изготовить модель или действующее изделие. 

Внедрение аддитивных технологий в изготовление реальных деталей 
значительно затрудняется в виду малой изученности и/или полном отсутствии 
фундаментальных исследований процессов, протекающих при послойном синтезе, 
влияния параметров процессов на свойства материалов изделий, их стабильность во 
времени и на точность геометрических размеров. 

Первоначальный анализ всего технологического процесса послойного синтеза 
позволил выявить основные группы факторов, определяющие точность получаемого 
изделия: 

1. точность 3D модели; 
2. точность подготовки управляющих программ; 
3. технологические параметры печати. 
4. свойства (параметры) исходного материала печати 
В данной статье рассмотрена первая группа факторов и возможные 

погрешности, которые они вызывают. 
В аддитивных технологиях 3D-моделирование занимает особое место. Это 

обусловлено тем, что все траектории, необходимые для работы 3D-принтера, 
создаются в специализированных CAM-системах и работают исключительно с 3D-
моделями. Поэтому, к данным моделям предъявляются особые требования по их 
оптимизации и качеству. Первый шаг в любом аддитивном производстве - это 
получение трёхмерной геометрической модели изготавливаемой детали. Изначально 
это твердотельная или поверхностная 3D-модель. В настоящее время имеется 
достаточно большое разнообразие специализированных программных продуктов по 
созданию твердотельных моделей, что обеспечивает гибкость проектирования изделия 
в целом и, следовательно, даёт возможность оптимизации модели ещё на этапе её 
создания. Для составления управляющей программы подготовленная 3D модель 
должна быть преобразована в STL формат, именно с таким форматом в большинстве 
случаев работают 3D принтеры. В STL формате все поверхности описываются 
массивом треугольников, то есть образуют триангулированную модель (рисунок 1).  
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Преимуществами STL формата являются простота преобразования и простой 
алгоритм расщепления STL-моделей на слои. Недостатками STL формата: 
многословность и избыточность данных. Ошибки при преобразовании обусловлены 
аппроксимацией и округлением, недостатком информации, так как теряется 
информация о геометрии, топологии и материале. Ошибки в 3D-модели могут 
возникать на этапе преобразования трехмерной модели в STL формат, что 
определяется эффективностью, надежностью и точностью алгоритма преобразования. 

При преобразовании в STL формат наиболее часто встречаются дефекты: 
 - треугольники не полностью покрывают граничные поверхности исходного 

объекта (зазор), каким образом оболочка получает прокол; 
- несогласованные нормали поверхностей с исходной моделью; 
- ячейки пересекаться неправильно, то есть в каких-либо местах, кроме своих 

сторон, возникают неопределённости; 
- возникновение дополнительных (ошибочных) внутренних стенок; 

- вырожденные ячейки (топологическое и геометрическое) — это ячейки, 
которые не занимают конечной площади и соответственно не имеют нормали. 

Перед дальнейшей работой с 3D моделью в STL-формате необходимо 
проверить его на наличие ошибок и провести их устранение. Для этого можно 
использовать CAD-систему Autodesk PowerShape. Данная система имеет мощный 
алгоритм триангуляционной аппроксимации и отдельный модуль исправления ошибок 
STL-моделей, работающий в полуавтоматическом режиме, что упрощает, ускоряет 
процесс исправления модели, а также обеспечивает минимизацию влияния 
человеческого фактора.  

Так как формат STL представляет трёхмерную геометрическую модель в виде 
сетки из соединенных между собой треугольников, то точность аппроксимации 
каждого сечения модели напрямую зависит от максимальной длины треугольника в 
данном сечении. Для повышения точности 3D модели можно задать параметры 
экспорта 3D-модели из твердотельного формата в STL, с помощью которых 
контролировать общее число треугольников в триангулированной аппроксимации при 
использовании CAD-системы  

Таким образом,  уменьшение отклонений триангулированной поверхности от 
исходной  за счёт уменьшения длин ребер треугольников, приведёт к увеличению их 
числа, но это приводит и к увеличению объёма STL файла, а большой объём STL 
файла требует более мощного оборудования для проведения слайсинга. Наибольшую 
погрешность STL формат 3D модели будет оказывать на криволинейные поверхности. 
Исходя из этого была разработана 3D модель с 24 рядами радиально расположенных 
отверстий, номинальный размер диаметров которых уменьшается от 1 мм до 0,1 мм. 
Данная модель была распечатана на 3D принтере Realizer SLM 100 из металлического 
порошка стали 12Х18Н10Т. Были проведены несколько серий измерительных 
экспериментов, в том числе на металлографическом микроскопе. Анализ результатов 
измерений позволил сделать следующие выводы: 

- при диаметрах отверстий свыше 0,7 мм, отклонения размеров имеют 
постоянную величину, и их наличие может быть объяснено коэффициентом 
температурного расширения; 

-при диаметрах 0,5 мм и меньше существенное влияние начинают оказывать 
отклонения, вызванные форматом STL, причём, чем меньше отверстие, тем больше 
величина погрешности; 
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- при диаметрах 0,2 мм и меньше, существенное влияние начинает оказывать 
размер фракции используемого порошка. 

Таким образом,  проанализировав влияние всех вышеизложенных факторов, а 
так же исходя из минимизации расходов   в результате исследования влияния 
представления 3D модели детали в STL формате для создания управляющих программ 
были: 

- выявлены основные возможные ошибки при переходе из CAD программ в STL 
формат; 

- определены наиболее эффективные CAD программы для выявления и 
исправления ошибок 3D модели детали при преобразовании в STL формат; 

- определены возможности повышения точности 3D модели представленной в 
STL формате и возникающие при этом сложности работы с файлом; 

- определены наименьшие диаметры при печати по технологии SLM при 
которых погрешностью модели, представленной в STL формате можно пренебречь.  

 
Литература: 

1.  Гибсон Я., Розен Д., Стакер Б. Технологии аддитивного производства. 
Трехмерная печать, быстрое прототипирование и прямое цифровое производство. 
2016, с.656  https://www.books.ru/books/tekhnologii-additivnogo-proizvodstva-
trekhmernaya-pechat-bystroe-prototipirovanie-i-pryamoe-tsifrovoe-proizvodstvo-4427913/ © 
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2.Протокол Р160-Пр2292, ВНИИТФ «Исследование структуры и механических 
конструкционных материалов,  изготовленных по 3D-технологии», 23 стр., 2016 
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Использование аддитивных технологий значительно расширяет возможности 

совершенствования конструкций машин и механизмов, позволяет повысить гибкость 
производственного процесса, за счёт ускорения процесса разработки  и внедрения 
путём использования быстрого прототипирования, а так же повышает его  
эффективность за счёт использования аддитивных технологий для изготовления 
деталей. Передовыми странами в  технологиях послойного синтеза являются США, 
Германия и Япония. К сожалению,  в настоящее время данные технологии крайне мало 
используются в промышленном производстве на территории Российской Федерации. 
Дополнительное торможение данного процесса обусловлено санкционной политикой. 
Особый интерес в  этой области представляет послойный синтез металлическими 
порошками, но при этом большое количество металлических порошков, производимых 
для 3D печати в европейских странах и США,  находятся под санкциями и/или 
продаются по крайне высоким необоснованным ценам, что так же понижает 
эффективность использования аддитивных технологий. На территории Российской 
Федерации достаточно высокий уровень развития имеет порошковая металлургия, 
поэтому, основываясь на имеющихся достижениях порошковой металлургии, можно 
достаточно легко перейти на выпуск металлических порошков, соответствующих 
требованиям, предъявляемым к материалам для 3D принтеров. Таким образом, наладив 
процесс изготовления исходных порошковых металлических материалов для 3D 
принтеров в России можно значительно ускорить и удешевить процесс, а 
следовательно, повысить конкурентоспособность выпускаемой продукции. 

 Цель данной работы - показать возможность использования металлического 
порошка нержавеющей стали, произведённого в России, для получения  из него 
деталей с высокими механическими свойствами по средствам селективного лазерного 
сплавления (SLM). Для этого был закуплен и произведён входной контроль  исходного 
материала – металлического порошка нержавеющей стали 12Х18Н10Т, 
произведённого в России, двумя производителями. 

 К порошкам для 3D принтеров предъявляются следующие требования: 
 - форма частиц порошка максимально приближена к сфере; 
- оптимальный размер фракции порошка 40 мкм (90%)  и допускается 10%  

частиц размером до 100 мкм; 
- минимальная окисленность гранул исходного порошка, для обеспечения 

соответствия химического состава заявленному, таким образом изготовление порошка 
должно происходить   в инертном газе, например в  азоте.  

По химическому составу порошок стали 12Х18Н10Т от обоих производителей 
соответствует стандарту [1], т.е.  углерода до 0.12%;  кремния до 0.8%; марганца до 
2%; никель 9-11%;  серы до 0.02%; фосфор до 0.035%; хром 17-19%; меди  до 0.3%; 
титана до 0.8%; остальное железо.  
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Используя металлографический микроскоп, была проведена проверка на 
сферичность (рисунок 1). Как видно, у первого производителя встречались частицы не 
сферичной формы (рисунок 1а), а  у второго производителя фракция исходного 
порошка по форме (сферичность) в большей степени соответствует требованиям. 
Средний размер частиц -11,08 мкм (максимальный размер 12,56 мкм, минимальный 
8,97 мкм). В связи с тем, что размер частиц стабильный, но меньше требуемого, 
необходимо уменьшить мощность лазера при проектировании процесса работы 3D 
принтера. Для изготовления деталей по технологии SLM был использован 3D принтер  
RЕALIZER SLM 100/200.  

             
а)                                                                                 б) 
Рисунок 1. Фото порошок стали 12Х18Н10Т: а- производитель 1, б- производитель 2 

 
Данный 3D принтер относится к машинам открытого (исследовательского) 

класса, т.е. имеется возможность варьирования параметров процесса: мощность лазера, 
время экспозиции, размер пятна лазера (фокусировка), траектория обработки в 
широком диапазоне. Используя возможности 3D принтера по регулированию 
параметров процесса сплавления, было проведено ряд пробных печатей, сделаны 
анализы получаемых структур, таким образом, выбраны оптимальные режимы 
процесса селективного лазерного сплавления для стали 12Х18Н10Т российского 
производства. 

На основании анализа процессов, протекающих при послойном сплавлении 
металла нагреваемого лучом лазера, было выявлено, что  толщина спекаемого слоя 
должна быть в пределах 0,075-0,1мм, что обеспечивает надёжное (гарантированное) 
расплавление слоя металла. Меньшая толщина слоя порошка приводит к перегреву 
(выгоранию). Температура платформы (рабочего стола) во время сплавления  около 
200°С, что позволяет уменьшить градиент температур изделия при изготовлении. 
После окончания процесса необходимо обеспечить плавное охлаждение полученных 
изделий, чтобы не вызвать образования в них больших остаточных напряжений. У 
распечатанных образцов была исследована структура[3]. Анализ структуры, 
проведённый на травлёных шлифах, показал, что она подобна структурам, 
характерным, для направленной кристаллизации.  

Испытания образцов на растяжение проводили по методике ГОСТ 1497-84 [2]. 
Анализ полученных результатов показывает, что значения прочностных характеристик 
твёрдости образцов, полученных селективным лазерным спеканием(σв=723 МПа, σ0,2= 
483 МПа) , значительно превышают значения характерные для сортового проката [3]. 
Модуль упругости приблизительно одинаков, как для образцов, полученных по SLM 
технологии, так и традиционными технологиями. Значения относительного удлинения 
исследуемых образцов несколько ниже, но, тем не менее, имеют достаточно высокие 
значения, что не может оказать отрицательного влияния на эксплуатационные 
характеристики изготавливаемых деталей.   

В результате проведённой работы можно однозначно сделать вывод, что 
использование металлических порошков российского производства для изготовления 
деталей по технологии селективного лазерного сплавления возможно и экономически 
оправдано, т.к. они значительно дешевле, соответствующего качества, изделия, 
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изготавливаемые по данной технологии, обладают комплексом механических свойств 
более высоким, чем по традиционным технологиям. 
 

Литература: 
1. Марочник сталей и сплавов/М.М.Колосков, Е.Т.Долбенко, Ю.В. Каширский и др., 
Под общей ред.А.С.Зубченко -М.,Машиностроение, 2001.-672с. 
2. ГОСТ 1497-84. Металлы. Методы испытаний на растяжение.-М.: Издательство 
стандартов, 1984, -24с. 
3. Исследование структуры и механических конструкционных материалов,  
изготовленных по 3D-технологии: Протокол Р160-Пр2292 от 11.102016, с 23  
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В работе представлены результаты теоретического исследования и 
математического моделирования эволюции терагерцового (ТГц) излучения в 
резонансной двухуровневой усиливающей среде на основе системы материальных и 
волнового уравнений Максвелла-Блоха (1) в приближении медленно меняющейся 
амплитуды. Такая среда основана на системе невзаимодействующих параллельно 
ориентированных углеродных нанотрубок (УНТ) с металлическим типом 
проводимости. В качестве таких сред можно указать на совокупность полученных сред 
в работе [1]. 

Из системы уравнений  
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с учётом диссипативных процессов, при 1 2T T=  ( 1 2,T T – продольное и поперечное 
время релаксации; cτ – время затухания излучения) для фазы по аналогии с 
самоиндуцированной прозрачностью следует уравнение  
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где ( )C N t= →−∞ , 1,0d −  матричный элемент дипольного момента, ω − частота. 

Для нахождения коэффициента поглощения в рассматриваемой среде была 
использована теория Максвелла-Гарнета [2] и приближение эффективной модели 
среды [3]. Было получено, что коэффициент замедления 12 / ~ 0.002ммJmπ ε λ −Γ =  
меньше чем коэффициент усиления 1

1 2мм−Γ ≈  в рассматриваемой задаче.   

На рис. 1 сплошные линии соответствуют результатам математического 
моделирования уравнения (1). Штриховым линиям соответствует аналитическое 
решение уравнения (2), а меткам “круг” соответствует альтернативное аналитическое 
решение. На рис. 1а представлено решение для поля E%, которое однозначно 
выражается через θ . 
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На рис. 2 представлено полученное многосолитонное решение системы 

уравнений (1) для фазы 1θ  без учета диссипативных процессов. На рис.2 представлены 
аналитические решения уравнения син-Гордона. На рис. 2а плотность энергии W  
вычислялась из закона сохранения энергии / 2N WΣ = Ω +h . Инверсия населенностей 
N и поляризация iPe ϕ−

 вычислялись через фазу 1θ  в соответствии с закономерностью 

1~ cosN θ , 1~ siniPe ϕ θ− . Результаты приведены для сред с длиной нанотрубок 
50 нмL = (кривые 1,3) и 100 нм (кривые 2,4). 

Из результатов моделирования следует, что генерация ТГц излучения в 
рассмотренной среде возможна с длиной волны 34λ = мкм. В качестве накачки среды 
можно использовать инфракрасное излучение для возбуждения нижних 
энергетических уровней, формирующих эквидистантный спектр. При величине 
накачки 20 -3( 0) 6 10 мN t = = ×  и объёмной доле 6

0 5 10c −= ×  стационарное значение 
энергии излучения в резонаторе 31.11 Дж/м≈ . Рассмотренная задача близка к задаче 
генерации ТГц в поперечном электрическом поле по аналогии с каскадными лазерами  
[4], в которой массив невзаимодействующих УНТ с металлическим типом 
проводимости выступают в роли активной области.  

Литература: 

1. W. A. de Heer et al., Science 268, 845  (1995); 
2. J. C. Maxwell-Garnett, Philos. Trans. R. Soc. London, Ser. A 203, 384 (1904). 
3. R. Landauer, in Electrical Transport and Optical Properties in Inhomogeneous Media, 
edited by J. C. Garland and D. B. Tanner, AIP Conf. Proc. No. 40  (Woodbury, New York, 
1978), p.2.; 
4. C. Gmachl, F. Capasso, D. L. Sivco, and A. Y. Cho,	Rep. Prog. Phys. 64, 1533 (2001). 
 

Рис. 1 Рис. 2 
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В работе В.Ф. Куропатенко [1] предложена одна математическая модель для 

описания течений многокомпонентных сред – специальная квазилинейная система 
уравнений с частными производными. Данная система уравнений построена на основе 
получения законов сохранения смеси из законов сохранения для компонентов. При 
этом учитывается как парное взаимодействие различных компонентов, так и 
кластерное взаимодействие компонентов с введенной виртуальной сплошной средой. 
Одним из основных достоинств этой модели является ее замкнутость: система 
содержит одинаковое  
количество уравнений и искомых функций и для своего замыкания не требует 
дополнительных гипотез, конкретизирующих смесь.           
 В данной работе указанная модель многокомпонентных сред рассматривается в 
случае, когда каждый из N компонентов (N>1) есть идеальный политропный газ. 

Для данной модели определяются [2] значения скоростей распространения 
характеристик (скоростей звука по терминологии газовой динамики) в покоящейся 
многокомпонентной среде. Получена формула многочлена степени N, положительные 
корни которого задают квадраты скоростей звука в среде с N компонентами. В случае 
N=2 в явном виде определены значения двух скоростей распространения звуковых 
характеристик  (быстрой и медленной), которые в общем случае не совпадают со 
скоростями звука в каждом отдельном компоненте. Показано, что найденное таким 
образом максимальное значение скорости звука в двухкомпонентной среде азота и 
кислорода с соответствующими воздуху объемными концентрациями, отличается в 
относительных величинах от скорости звука в воздухе, определенной в физических 
экспериментах, менее чем на три десятых процента. Численными расчетами 
установлено наличие трех скоростей звука в трехкомпонентной среде. 
          В линеаризованном случае решена [3] задача о плавном движении поршня в 
рассматриваемой двухкомпонентной среде. Область течения разбивается быстрой и 
медленной характеристиками на три части. В первой имеет место заданный 
однородный покой, отделенный от искомого течения быстрой характеристикой. Во 
второй области – в области между быстрой и медленной характеристиками – 
располагается первое из двух искомых течений. Третья область – область между 
медленной звуковой характеристикой и движущимся поршнем – есть область 
определения второго искомого течения. Оба построенные искомые течения являются 
точными решениями соответствующих начально-краевых задач. На непроницаемом 
поршне с заданным законом движения удовлетворены условия непротекания для обоих 
компонентов, а на звуковых характеристиках течения стыкуются непрерывно. 
 Далее для рассматриваемой модели предполагается, что при x, стремящемся к 
плюс и к минус бесконечности многокомпонентная среда находится в однородных 
состояниях со своими постоянными значениями газодинамических параметров, 
равновесных по скоростям, давлениям и температурам. Для течений, являющихся 
бегущими волнами, получен [4] аналог условий Гюгонио, с помощью которых по 
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заданным на плюс бесконечности параметрам течения и по скорости распространения 
бегущей волны однозначно определяются параметры течения на минус бесконечности.  
Приведен пример расчета бегущей волны в двухкомпонентной среде, имеющей на 
бесконечностях указанные состояния, а в средней части течения – два сглаженных 
сильных разрыва. Эти разрывы получились сглаженными из-за используемых при 
численных расчетах искусственных вязкости и теплопроводности. В физических 
экспериментах при ударном воздействии на двухкомпонентную среду наблюдается 
наличие двух последовательно распространяющихся ударных волн. 
          Таким образом, показана адекватность рассматриваемой модели В.Ф. 
Куропатенко как результатам физических экспериментов, так и корректно 
поставленным математическим задачам, классическим для газовой динамики. 
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В настоящее время самыми распространенными в мире реакторами на атомных 
электростанциях (АЭС) являются легководные реакторы. При эксплуатации таких 
реакторов существует опасность возникновения и развития крупномасштабных аварий 
с осушением активной зоны и выхода больших количеств водорода, образующегося в 
активной зоне при пароциркониевой реакции. При поступлении водорода в помещения 
защитной оболочки (ЗО) имеется вероятность его воспламенения и интенсивного 
развития горения, приводящего к взрыву. Это в свою очередь повлечёт за собою 
потерю герметичности ЗО и выброс образовавшихся радиоактивных продуктов за 
пределы станции. Для исключения таких последствий и обоснования водородной 
взрывобезопасности приняты технические решения в виде пассивных средств 
противодействия, например, таких как рекомбинаторы (ПКРВ). 

ПКРВ – устройство беспламенного сжигания водорода за счет экзотермической 
реакции рекомбинации на каталитической поверхности, содержащей металлы 
платиновой группы. По мере нагрева каталитического блока благодаря форме корпуса 
ПКРВ реализуется конвективный поток, усиливающий поглощение водорода. 
Основными характеристиками ПКРВ являются условия перехода ПКРВ в 
конвективный режим, производительность и время «разгона» до номинальной 
производительности. 

При росте содержания водорода в смеси (более 5 % об.) увеличивается 
производительность ПКРВ, что может привести к нагреву каталитического блока до 
температур свыше 500 °С. В этом случае ПКРВ, служащий для обеспечения 
безопасности, превращается в источник вероятного воспламенения 
водородосодержащей парогазовой смеси (ВПГС) в помещениях ЗО. 

В настоящий момент не существует единых методик испытаний образцов ПКРВ 
для определения и подтверждения его основных характеристик, а также 
концентрационных границ беспламенной работы. В рамках экспериментальных 
исследований характеристик различных типов рекомбинаторов проведен ряд 
предварительных испытаний, целью которых являлась отработка и оптимизация 
постановок испытаний, определение производительности образца рекомбинатора 
аналога ПКРВ, поставляемого на российские АЭС, и изучение его слабых сторон. 
Составлена обширная программа испытаний по определению параметров ПКРВ в 
различных режимах, характерных при тяжелых авариях на АЭС. Полученные данные 
также будут полезны для создания и верификации моделей ПКРВ и катализаторов. 

Испытания проводятся на двух установках РФЯЦ-ВНИИТФ [1], имеющих 
разные принципиальные схемы организации испытания. 
 В работе представлены результаты некоторых испытаний, перечислены 
различные концепции методик определения параметров ПКРВ, их ожидаемые 
результаты и возможные проблемы при проведении испытаний. 

Литература: 
1. Экспериментальное исследование стратификации и горения ВПГС / И. В. 
Лавренюк, В. А. Симоненко, Е. В. Безгодов. - 2016. - 1 с., 8 с. - (Тезисы доклада, 
презентация доклада на Международную конференцию "XIII Забабахинские 
Научные Чтения", март 2017, Снежинск). 
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В докладе представлена концепция блочного расплавносолевого реактора с 
неподвижным топливом и пространственным разделением теплоносителя и топливной 
соли, которая позволяет упростить организацию системы управления и защиты и 
полностью исключить проблему малой эффективной доли запаздывающих нейтронов. 
Реактор представляет собой установку, состоящую из нескольких параллельно 
работающих блоков (рисунок 1).  

	

Рисунок 1. Принципиальная схема блочного расплавносолевого реактора 
 
Установка снабжена подвижными защитными экранами, необходимыми для 

изолирования блока с целью проведения ремонтных работ, либо его замены. Каждый 
блок установки оборудован запорными клапанами (обозначен символом «x» на 
рисунке 1) для блокирования потока теплоносителя и извлечения блока. Такая 
конфигурация установки дает возможность производить ремонтные работы, замену 
блока, плановое обслуживание без остановки реактора. Время эксплуатации блока 
определяется, прежде всего, коррозионной стойкостью выбранных конструкционных 
материалов. 

Блок реактора – замкнутый цилиндрический сосуд, заполненный топливной 
солью. Тепло снимается посредством прокачки соли-теплоносителя через трубки, 
установленные внутри объема (рисунок 2, таблица 1). Для минимизации утечки 
нейтронов активная зона ректора окружена радиальным и торцевыми графитовыми 
отражателями. Для управления нейтронным потоком в части трубок установлены 
органы регулирования, представляющие собой стержни из карбида бора, окруженные 
гелиевым слоем для выхода газообразных продуктов реакций, и заключенные в 
металлическую оболочку из сплава хастеллой-Н. Для дополнительного охлаждения 
стержней организовано течение теплоносителя в зазоре между металлической 
оболочкой стержня и стенкой трубки. 
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Рисунок 2. Блок реактора и его разрез на уровне активной зоны 

 
Таблица 1. Основные характеристики расчётной модели блока реактора 

Тепловая мощность, МВт 10 
Скорость соли-теплоносителя на входе в нижний отражатель 0,76 м/с 
Температура соли-теплоносителя на входе в нижний отражатель 873 (К) 
Высота активной зоны 102,901 
Радиус активной зоны 55,618 
Толщина верхнего и нижнего отражателей 20 
Толщина радиального отражателя 20 
Внутренний радиус стержня с солью-теплоносителем 1,5 
Толщина оболочки стержня с солью-теплоносителем 0,5 
Толщина корпуса реактора 5,5 
Радиус поглотителя в регулирующем стержне СУЗ 0,78 
Толщина зазора с гелием в регулирующем стержне СУЗ 0,15 
Толщина внутренней оболочки регулирующего стержня СУЗ 0,07 
Толщина зазора с солью-теплоносителем в регулирующем стержне СУЗ 0,2 
Толщина внешней оболочки регулирующего стержня СУЗ 0,5 
Радиус поглотителя в стержне аварийной защиты СУЗ 0,78 
Толщина зазора с гелием в стержне аварийной защиты СУЗ 0,15 
Толщина внутренней оболочки стержня аварийной защиты СУЗ 0,07 
Толщина зазора с солью-теплоносителем в стержне аварийной защиты СУЗ 0,2 
Толщина внешней оболочки стержня аварийной защиты СУЗ 0,5 

Зачастую решение задачи оптимизации компоновки и геометрии активной зоны 
связано с проведением большого количества многовариантных расчетов. Поэтому 
была реализована «динамическая» согласованная нейтронно-физическая и 
теплогидравлическая расчетная модель блока реактора с управляющими параметрами, 
которая позволила упростить построение геометрии блока и варьировать детализацию 
расчетной сетки. Разработан и внедрен в модель алгоритм движения органов системы 
управления и защиты. 

В докладе приведены нейтронно-физические и теплогидравлические результаты 
расчета, включающие основные нейтронно-физические характеристики блока 
реактора, эволюцию нуклидного состава, поля температур и скоростей. 
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В 2017 г. в рамках работ по проектному направлению «Прорыв» в РФЯЦ 
ВНИИТФ была начата разработка моделей и кодов для обоснования безопасности 
проведения отдельных технологических процессов. Математическое моделирование 
является одним из способов обоснования безопасности. Для обоснования безопасности 
проведения процессов необходимо рассчитывать теплофизические параметры 
процесса с учетом геометрических особенностей оборудования и тепловыделения 
потоков в аппаратах, емкостях и внутри защитных барьеров; моделировать разогрев 
аппарата и теплообмен со средой и реагентами.  

Для разработки теплофизических моделей аппарата растворения и печи 
карботермического синтеза использовали свободно распространяемый пакет 
OpenFOAM [1], написанный на языке C++. На начальном этапе работы при разработке 
теплофизической модели аппарата растворения исследовали процесс растворения 
одной таблетки отработавшего ядерного топлива (ОЯТ) в растворе азотной кислоты 
(HNO3) с учетом распадного энерговыделения в таблетке. Материал таблетки – 
диоксид урана (UO2). Расчет растворения таблетки ОЯТ проводили в двумерной 
осесимметричной постановке (рисунок 1). Начальные давление и температура приняты 
соответственно 101325 Па и 20 °С.  

Для оценки возможностей применения расчетной модели с точки зрения 
описания теплофизических процессов, протекающих в аппарате, проведены тестовые 
расчеты. По результатам расчетов были получены распределения температуры 
(рисунок 2), плотности и скорости в камере растворения, а также проведена оценка 
влияния энергии, выделяемой таблеткой за счет ядерных распадов, на изменение 
температуры раствора азотной кислоты.  

 
 

Рисунок 1 – Модель аппарата растворения Рисунок 2 – Распределение температуры, 
К, в аппарате растворения 
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Расчеты показали, что источник тепла, связанный с распадным 
энерговыделением в таблетке, повышает температуру на поверхности таблетки 
примерно на 2-3 °С и оказывает незначительное влияние на рабочую температуру 
процесса. В связи с тем, что в реальном процессе растворения ОЯТ загрузка аппарата 
растворяемым веществом значительно больше, влияние объемного энеговыделения в 
такой системе на рабочую температуру процесса может быть существенным. 

В работе рассматривается процесс растворения частиц порошка ОЯТ в растворе 
HNO3. Расчетная модель представляет собой цилиндр объемом 5 литров, в нижней 
части аппарата расположено перемешивающее устройство крестообразной формы. 
Порошок ОЯТ подавался в нижнюю часть аппарата. В модели задавались количество 
облачных элементов (описывает усредненные свойства группы частиц), масса всей 
засыпки и размер частиц. В настоящей работе проводили тестовые расчеты модели для 
различных размеров частиц (100 мкм и 1 мм) и скорости вращения перемешивающего 
устройства. Тестовые расчеты показали, что размер частиц несущественно влияет на 
изменение температуры частиц и раствора азотной кислоты. Это можно объяснить 
малой величиной энергии, выделяемой частицами приведенных размеров. 

Моделирование печи карботермического синтеза проводили в трехмерной 
постановке. На начальном этапе работы моделируется нагрев садки в атмосфере азота 
(N2) до температуры 1380 °С. Расчетная область представляет собой трехмерную 
камеру размером 1980х255х370 мм. На верхней грани камеры расположены входное и 
выходное отверстия для подачи и отвода газа. В печи одновременно находятся пять 
молибденовых лодочек размером 230х70х230 мм. Каждая лодочка загружена одной 
цилиндрической шашкой UO2 радиусом 115 мм. Построение трехмерной сеточной 
модели печи карботермического синтеза производится с помощью программы 
SALOME [2]. 

Разработанная расчетная модель печи карботермического синтеза позволяет 
определять распределения основных характеристик потока с течением времени 
(рисунок 3). С целью определения тепловых потоков, полей скоростей и плотностей в 
печи карботермического синтеза была проведена серия нестационарных расчетов в 
различных постановках. В расчетах определяли влияние изменения расхода газа, 
радиуса входного и выходного отверстий, через которые подается и отводится газ, 
температуры нагрева на распределение температур, скоростей и плотностей в печи. 

 
Рисунок 3 – Распределение температуры, К, в печи карботермического синтеза 

 

В результате работы разработана методика проведения теплофизических 
расчетов аппарата растворения и печи карботермического синтеза. Проведенные 
тестовые расчеты показали, что распределения температур, плотностей и скоростей в 
аппаратах получились адекватными соответственно основным механизмам переноса 
тепла и энергии. 

Литература 
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Водород – высокоэффективное и экологически чистое горючее с энергией 
120,7 МДж/кг на единицу массы [1], что выше, чем у любого органического вида 
топлива. Области применения его многочисленны и обширны: топливо для двигателей 
внутреннего сгорания, горючее для ракетных двигателей и т.д. Многостороннее 
использование водорода в энергетике, промышленности, на транспорте, в 
коммунальном хозяйстве требует надёжных, хорошо обоснованных принципов 
обеспечения безопасности при обращении с этим рабочим телом ввиду повышенной 
взрывоопасности и горючести водорода и его смесей. Обеспечение безопасности 
включает в себя, в том числе, и изучение процессов, протекающих при авариях, их 
моделирование с последующей разработкой методов снижения возможных 
последствий. 

Обеспечение водородной безопасности АЭС с легководным теплоносителем 
при тяжёлых запроектных авариях (ТА) является одной из основных задач, стоящих 
перед ядерной энергетикой на современном этапе её развития. Для моделирования 
сценариев развития ТА в силу больших размеров защитной оболочки (ЗО) и времени 
протекания ТА применяют коды с сосредоточенными параметрами, которые включают 
в себя упрощенные модели процессов. Для оценки способности ЗО выдерживать 
нагрузки в аварии с горением водорода рассчитывают рост давления, который 
определяется, главным образом, из величины конверсии массы водорода или скорости 
фронта пламени. Как правило, эта скорость вычисляется из аппроксимаций 
экспериментальных данных, полученных для фиксированных параметров давлений и 
температуры, что снижает точность ее определения и влияет на конечный результат. 

Целью настоящей работы являлась разработка методики определения скорости 
фронта ламинарного пламени в широком диапазоне параметров. 

В работе предлагается определять скорость пламени по одномерной 
стационарной модели ламинарного пламени, распространяющегося по бесконечно 
длинной трубе, заполненной предварительно перемешанным водородосодержащим 
составом, реализованной в программном комплексе Cantera [2]. Результаты расчетов 
имеют хорошее совпадение с экспериментальными данными [3, 4]. Основной 
проблемой использования комплекса для прямых расчетов скорости пламени являются 
временные затраты на вычисление одной точки. Для ее решения создается массив 
данных с результатами расчетов по скорости пламени в зависимости от давления, 
температуры, концентраций водорода, кислорода и водяного пара. При реализации в 
кодах для быстроты поиска необходимого значения скорости запланировано создание 
корреляционных зависимостей с использованием зарубежного опыта [5]. 

В работе представлены предварительные результаты по наработке базы данных. 
Рассматривается возможность расширения числа параметров, например, добавление 
оксидов углерода. Необходима доработка методики в части определения скорости 
пламени в бедных (менее 10 % об.) по водороду составах. 
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В РФЯЦ-ВНИИТФ разработан программный модуль TeDy [1-5], 

предназначенный для термодинамического моделирования высокотемпературных 
процессов. Основными функциями модуля являются: работа с базой 
термодинамических данных, расчёт термодинамических параметров отдельных 
реакций и расчёт химического равновесия в многокомпонентных многофазных 
системах.  

Программный модуль TeDy позволяет оценивать влияние исходного состава 
(качественного и количественного), температурного режима процесса, аппаратурного 
оформления (выбор материалов и размеров аппаратов) на качественный и 
количественный состав продукта, прогнозировать результаты высокотемпературных 
воздействий, определять возможность использования новых перспективных 
технологий и оценивать возможности модернизации уже используемых. 

В рамках проектного направления «Прорыв» [6] по проекту «Коды нового 
поколения» РФЯЦ-ВНИИТФ в сотрудничестве с разработчиком технологии 
фабрикации смешанного нитридного уран-плутониевого ядерного топлива (СНУП-
топлива) АО «ВНИИНМ» и другими центрами отрасли разрабатывает модели и коды 
для моделирования технологических процессов получения СНУП-топлива [7,8]. 

В рамках этих работ с использованием программного модуля TeDy проведено 
термодинамическое моделирование системы, характерной для процесса 
карботермического синтеза мононитридов урана и плутония. 

Результаты расчётов показали, что для проведения карботермического синтеза 
при температуре изотермической выдержки равной 1550 °С необходимо либо 
интенсивно отводить СО из реактора потоком азота, либо проводить синтез при 
давлении ниже 0,1 атм.  
 

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного 
проекта № 17-01-00873 
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В теории марковских случайных процессов разработан математический аппарат, 
применяемый для описания операций и состояний сложных систем. В однородных 
системах возможные состояния могут быть определены как дискретные состояния Si, и 
вероятности соответствующих переходов Pij [1]. Пример графа и матрицы переходов из 
состояния в состояния приведены на рисунке 1. 

 

Рисунок 1 

После k-го шага вероятность состояния системы определяется по рекуррентной 
формуле:  

p! k = p!(k− 1)P!"!
!!!                                  (1) 

Так, вероятности реализуемых состояний на примере рисунка 1, где S1-промах, S2- 
цель повреждена, S3 – цель поражена, после первого шага (выстрела):  

S1: р1(1)=p1(0)P11 = 1.0×0.2=0.2 (цель не повреждена И неповрежденной останется); 

S2: р2(1)=p1(0)P12+p2(0)P22=1.0×0.1=0.1 (неповрежденная И повредится ИЛИ уже 
поврежденная И поврежденной останется);  

S3: р3(1)=p1(0)P13+p2(0)P23+p3(0)P33=1.0×0.7=0.7 (неповреждённая И поражена ИЛИ 
повреждённая И поражена ИЛИ поражённая И поражённой останется)  

После второго шага S`1: р1(2) = p1(1)P11 =0.2×0.2=0.04 (далее р1(∞)→0);  

S`2: р2 (2) = p1(1)P12 + p2(1)P22=0.2×0.1+0.1×0.4=0.06; 

S`3:р3 (2) = p1(1)P13 + p2(1)P23 + p3(1)P33=0.2×0.7+0.1×0.4+0.7×1.0=0.9 (далее р3(∞)→1.0).   

На практике в ряде случаев сложно получить вероятностные характеристики 
переходов состояний систем как статистические данные, могут быть даны экспертные 
оценки переходов, выраженные семантически или в числовом виде, которые могут 
быть признаны как нечёткие и соответственно обрабатываться приёмами 
математической теории нечётких множеств и нечёткой логики.  

Логика нечёткой обработки - та же. Цепь (дерево) решений для примера 
(рисунок 1): 
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                                                                                     Промах  /    Попадание 
                            Р11      Р12     Р13 ….. P1n               P11 =0.2  P12 =0.1  P13 =0.7 

                         Pij =      Р21     Р22     Р23  …... P2n     =       P21 =0     P22 =0.4  P23 =0.6 
                            …………………………              P31 =0     P32 =0     P33 =1.0 
                            Р31     Р32      Р33 ….. Pnn    
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Рисунок 2 

Зададимся вероятностью (экспертной оценки) попадания в цель: P(1)≈0.8. 

Соответственно промах: Q(1)=1-P(1)≈0.2. Это приближённые оценки, 
следствием которых является различная степень поражения цели.  

Введём фаззификацию оценки поражения цели тремя термами на кусочно-
линейной функции: S1 – «промах», S2 – «повреждение», S3 – «поражение» (рисунок 3) 
и определим соответствующие функции принадлежности оценок µi(1) [2].  

Рисунок 3 

Для первого шага нечёткие оценки определены исходными данными. 

Результат после второго шага (выстрела) в соответствии с деревом решений (рисунок 
2): 

- нечёткая оценка того, что цель не повреждена – логическая цепочка S`1=S11&S12, 
определяет коэффициент принадлежности к объединенному множеству: 

𝜇! 2 = max 𝑚𝑖𝑛𝑆!",𝑚𝑖𝑛𝑆!! = max 0.5, 0.6 = 0.6 

- оценка того, что цель только повреждена – логическая цепочка S`2=S11&S22ǁ S21&S22: 

𝜇! 2 = max 𝑚𝑖𝑛𝑆!!,𝑚𝑖𝑛𝑆!! ǁmax(𝑚𝑖𝑛𝑆!!,𝑚𝑖𝑛𝑆!") = max 0.4, 0.6 ǁmax (0.4, 0.5)
= 0.6 

- оценка поражения цели – логическая цепочка S`2=S11&S32ǁ S21&S32ǁ S31&S32:  

𝜇! 2 = max 𝑚𝑖𝑛𝑆!",𝑚𝑖𝑛𝑆!! ǁmax(𝑚𝑖𝑛𝑆!",𝑚𝑖𝑛𝑆!") ǁmax 𝑚𝑖𝑛𝑆!",𝑚𝑖𝑛𝑆!" =
= max 0.5, 0.6 ǁmax (0.5, 0.5)ǁmax (0.5, 0) = 0.6 
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Дефаззификация результатов логических преобразований приведена на рисунке 
4. 

 

Рисунок 4 

Результаты приведенного расчета p1(2)=0.1, p3(2)=0.9 близки к полученным 
прямым методам. Введя большее число термов («небольшой промах», «незначительное 
повреждение» и т.д.), можно дать более точную оценку большего числа состояний 
системы. 
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В интересах долгосрочного расширенного развития ядерной энергетики 

исследуются возможности создания энергетических реакторов на быстрых нейтронах, 
которые, параллельно с производством энергии, позволяют нарабатывать делящиеся 
материалы в количестве, превосходящем их потребление. Одним из перспективных 
направлений являются реакторы со свинцовым теплоносителем.  

В настоящее время в рамках проектного направления «Прорыв» ведутся работы 
по созданию быстрого реактора со свинцовым теплоносителем, нацеленного на работу 
в равновесном режиме с «умеренным» воспроизводством топлива (КВ ~ 1,05), 
обеспечивающим сравнительно небольшие изменения реактивности в результате 
выгорания топлива [1]. Тем не менее, представляет интерес также оценка 
возможностей расширенного воспроизводства топлива в реакторах данного типа. 

В работе представлена модель быстрого реактора со свинцовым теплоносителем 
типа БР-1200 тепловой мощностью 2800 МВт [2]. Для обеспечения высоких темпов 
наработки плутония активная зона окружена боковыми и торцевыми зонами 
воспроизводства, примерно 1/3 всех твэлов в штатных ТВС заменена сырьевыми 
твэлами с обеднённым ураном. Обедненный уран в активной зоне и в зонах 
воспроизводства рассматривается в виде циркониевого металлического сплава, с 
массовой долей циркония ~10% и плотностью ~16 г/см3. В качестве топлива 
рассматривается смесь нитридов урана и плутония, извлеченного из ОЯТ реакторов 
ВВЭР после двадцатилетней выдержки. Необходимое для критичности массовое 
содержание плутония в топливе на момент пуска реактора составило 20,5 %.  

В результате нейтронно-физических расчетов, проведённых с использованием 
кода ПРИЗМА [3], произведён подбор толщины торцевых зон воспроизводств и 
боковых экранов. Произведена оценка максимальных температурных полей в топливе 
и в оболочке твэл. Полученные результаты указывают на необходимость снижения 
мощности установки, либо использовании натриевого или свинцового подслоя в 
контактном зазоре для снижения максимальной температуры топлива. 
 

Литература: 

1. Белая книга ядерной энергетики. Под ред. Е.О.Адамова, М.: Изд. ГУП НИКИЭТ. 
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В книге [1] предложена методика построения решений полной системы 
уравнений Навье-Стокса с помощью тригонометрических рядов. При этом решение 
представляется в виде, когда к заданному фону прибавляются тригонометрические 
ряды по пространственным переменным с неизвестными коэффициентами, 
зависящими от времени. Для этих коэффициентов получена бесконечная система 
обыкновенных дифференциальных уравнений. С помощью тождественных 
преобразований, эта система сведена к виду, который требует выполнения 
существенно меньшего числа арифметических операций при вычислении правых 
частей системы обыкновенных дифференциальных уравнений по сравнению с 
первоначальным представлением. 

Для численного построения решений системы обыкновенных 
дифференциальных уравнений берется конечное число слагаемых в 
тригонометрических рядах и, соответственно, конечная система обыкновенных 
дифференциальных уравнений. 

Исследуемая в данной работе задача имеет конкретный газодинамический 
смысл. Рассматриваются горизонтальная неподвижная плоскость и горизонтальная 
плоскость, движущаяся вправо с некой скоростью, с условиями прилипания на них. 
Составим математическую модель данного течения. 

Берется система уравнений газовой динамики, с учетом вязкости и 
теплопроводности, то есть полная система уравнений Навье-Стокса, у которой при 
конкретных коэффициентах есть точное решение. Ставится задача: исследовать, как 
ведет себя решение системы, полученное в виде суммы точного решения и небольшой 
добавки. Для этого, к точному решению системы уравнений Навье-Стокса, зависящему 
от двух пространственных переменных x и y, прибавляются тригонометрические ряды 
по пространственным переменным x и y с неизвестными коэффициентами, 
зависящими от времени. Подставляя данные суммы в полную систему уравнений 
Навье-Стокса, получаем бесконечную систему обыкновенных дифференциальных 
уравнений, для коэффициентов, которые зависят от времени. В полученных 
обыкновенных дифференциальных уравнениях, для коэффициентов, которые зависят 
от времени, присутствуют двойные суммы. С помощью тождественных 
преобразований делается переход от двойных сумм к одинарным. Таким образом, 
система сводится к виду, который требует выполнения существенно меньшего числа 
арифметических операций при вычислении правых частей системы обыкновенных 
дифференциальных уравнений по сравнению с первоначальным представлением. 
Далее делается переход от бесконечной системы обыкновенных дифференциальных 
уравнений, к конечной системе обыкновенных дифференциальных уравнений, к 
случаю, когда учитывается только конечное (но произвольное) число уравнений. В 
итоге получаем конечную систему обыкновенных дифференциальных уравнений для 
коэффициентов, которые зависят от времени. 

Литература: 
1. Баутин С.П., Замыслов В.Е., Скачков П.П. Математическое моделирование 
тригонометрическими рядами одномерных течений вязкого теплопроводного газа. 
Новосибирск: Наука, 2014. 
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Во многих случаях для оценки работоспособности изделий используют 

эксперимент. После нагружения изделия деформируются, приобретая сложную 
пространственную форму. Оценить степень деформации изделий, т.е. измерить 
отклонения от исходных размеров, используя традиционные универсальные средства 
измерения,  оказывается достаточно затруднительно. 

 При использовании 3D-сканера эта задача значительно упрощается. 3D-сканер 
– периферийное устройство, анализирующее физический объект и, на основе 
полученных данных, создающее его 3D-модель. 

Преимущества этой технологии: 
• малое время получения  цифровой модели изделия; 
• высокая степень детализации; 
• возможность последующей обработки и модернизации 3D модели 
сканированного изделия. 
На настоящий момент основными технологиями сканирования являются 

оптическая и лазерная технологии. 
В сканировании по лазерной технологии используется лазер, безопасный для 

зрения. Чтобы привязать 3D-сканер с лазерной подсветкой к объекту сканирования, 
необходимо применить специальные светоотражающие маркеры, закрепленные рядом 
с объектом сканирования или прямо на нем, в определённых точках. Такая технология 
обеспечивает высокую точность 3D-модели, но она предназначена только для 
статичных объектов,  так как  процесс отнимает достаточно много времени, потому что 
необходимо нанести специальные светоотражающие метки на объект сканирования.  

Сканирование по оптической технологии осуществляется путем проецирования 
на объект линий, образующих уникальный узор. Информация о форме поверхности 
объекта содержится в искажениях формы проецируемого изображения. Оптические 
3D-сканеры имеют достаточно большую скорость сканирования (не нужно наносить 
отражающие метки), поэтому оптические сканеры можно использовать  для 
сканирования движущихся объектов. Они не очень хороши при сканировании 
блестящих, зеркальных или прозрачных поверхностей.  

В данном исследовании использовали 3D-сканер RangeVision Standart +, 
относящийся к оптическим,  он  использует для сканирования текстурированный свет. 
Принцип работы 3D-сканеров основывается  на вычислении расстояния до объекта, 
используя 2 камеры. Все данные измерений(единичные сканы) сохраняются, 
анализируются и выводятся на экран в виде трехмерного изображения. С помощью 
компьютера можно управлять процессом сканирования, выбирать разрешение и 
необходимые области для уточнения детализации, сохранять и изменять полученные 
данные. 

Перед началом сканирования необходимо оценить технологичность для 
сканирования деформированного объекта. Например, сканирование объектов 
невозможно или сильно затруднено, если они  слишком черные, прозрачные. Зеркала, 
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бликующие и глянцевые поверхности имеют очень большую шероховатость 
поверхности (глубокий мех). 

 Для работы с подобными объектами необходимо перед сканированием 
производить их обработку специальными аэрозольными составами, которые, после 
высыхания, оставляют очень тонкий слой белого порошка.  

Также существуют определенные сложности при сканировании объектов с 
острыми гранями,  глубокими пазами или отверстиями, тонкостенных или объектов, 
содержащих участки большой контрастности (например, черная надпись на белой 
бумаге). В местах с сильным контрастом возможны геометрические искажения. 
Деталь, представленная для сканирования, имеет достаточно блестящую поверхность, 
поэтому было выполнено матирование её поверхности. Изготовлено поле 
сканирования (рисунок 1 а). Разработана технология сканирования, которая включает 
два установа, на каждом из которых необходимо выполнить 20-28 единичных сканов. 
Время выполнения единичного скана составляет 5-7 секунд. 

           
а)                                                                                 б) 

Рисунок 1. а - Сканируемая деталь на поле для сканирования, б – скан исследуемой 
детали. 

 
После окончания сканирования производится сшивание единичных сканов 

одного установа, проверка корректности проведения процесса, при необходимости 
проводится удаление шумов и последующие сшивание установов. Сшивание может 
проводиться в автоматизированном режиме, что обеспечивает достаточно высокую 
точность, но при этом необходимо всегда осуществлять визуальный контроль и 
адекватность получаемой модели. Ошибки при сшивании сканов, как правило, 
вызваны некорректной подготовкой поля сканирования и/или неверным 
расположением сканируемого объекта на этом поле. При создании каждого 
единичного скана необходимо наличие в зоне не менее 5 реперных точки. По 
окончании процесса сканирования получается модель, состоящая из облака точек, 
каждая из которых имеет свою координату. Данная модель может быть преобразована 
в любой удобный для дальнейшей работы формат, например STL, поверхностную или 
объёмную модель. Исследуемая деталь не очень сложной формы, поэтому преобразуем 
её в STL формат, производим наложение исходной 3D модели на скан. Для сравнения 
деформированных деталей с очень сложной формой, после деформации, 
предпочтительнее использовать сравнение по координатам точек, для чего производят 
слайсинг, с последующим сравнением перемещений точек деформированной детали в 
плоскости.  

Таким образом, в результате проведения сканирования, были сделаны 
следующие  выводы: 
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- время получения 3D модели, с использованием сканирования, для данной 
детали составляет 3 часа 20 минут, это почти в два раза меньше, при использовании 
универсальных средств измерения; 

- точность полученной модели с использованием сканера значительно выше и 
позволяет более точно отразить элементы детали; 

- полученная информация после сканирования удобна для дальнейшего 
преобразования и работы с ней. 

 
Литература : 
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Проведена проверка эффективности при использовании в технологических 

процессах сорбционного концентрирования и извлечения природных и техногенных 
радионуклидов целлюлозно-неорганическим сорбентом на основе ферроцианида 
железа-калия «АНФЕЖ» из ЖРО, содержащих морскую воду. Показано, что его 
применение позволяет количественно извлекать в одном опыте >95 % 7Be, 134,137Cs; и 
75 % 60Co даже из больших проб (до 1000 л) морской воды в условиях проведения 
процесса: до 80 г сорбента, помещенного в хроматографическую колонку объема 150 
мл; высота столба 7 см; скорость фильтрации морской воды 150 мл/см2.мин; площадь 
поперечного сечения колонки 20 см2; время концентрирования цезия в этих условиях - 
не более 5 час. В условиях натурных испытаний обнаружено высокое содержание 
изотопов 137Cs и 134Cs в районе взаимодействия течений Куросио и Ойясио к востоку 
от Японии, в субарктических водах и в районе Курильских о-в (6,4 и 3,0 Бк/м3). В 
поверхностных водах Японского и Охотского морей концентрация 137Cs и 134Cs 
составляла, соответственно, от 1,4 до 2,3 и от 1,5 до 1,9 Бк/м3. Полученные в 
экспедиционной работе результаты говорят о том, что наблюдаемые в районах 
российского побережья Дальнего Востока уровни загрязнения γ-излучателями из 
состава аварийных сбросов на АЭС «Фукусима-1» в настоящее время опасности не 
представляют. По результатам испытаний сделан вывод о том, что сорбент «АНФЕЖ» 
можно использовать на разрабатываемой на АО «ДВЗ «Звезда» опытной установке для 
переработки ЖРО, содержащих морскую воду на окончательной стадии доочистки 
сбросных вод методом концентрирования с последующим определением 
радионуклидов для контроля глубины их очистки.  
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тел. (351-30) 3-73-88, факс (351-30) 3-74-45, e-mail: cpl@po-mayak.ru 
 

Для обоснования стабильности остеклованных высокоактивных отходов (далее - 
ВАО), предназначенных для возврата на Украину, необходимо было предоставить 
украинской стороне информацию по температуре в центре контейнера с 
остеклованными ВАО. 

Для этого была разработана конечно-элементная модель (далее - КЭМ) осевого 
сечения контейнера для стационарного и нестационарного (пожар длительностью 30 
мин с последующим охлаждением при температуре окружающего воздуха плюс 38 оС) 
теплофизического расчета.  

КЭМ включает в себя:  
- стальные оболочки контейнера; 
- внешнюю и внутреннюю крышку контейнера; 
- слои армированного бетона;  
- пенал;  
- три бидона (контейнера) с остеклованными ВАО.  
КЭМ позволяет учитывать следующие механизмы теплообмена:  
- кондуктивную теплопроводность по конструктивным элементам контейнера, 

вкладыша, пенала, бидонов (контейнеров) с остеклованными ВАО; 
- теплообмен конвекцией и излучением между наружной поверхностью упаковки 

и окружающей средой;  
- объемное тепловыделение в остеклованных ВАО.  
Теплообмен за счет конвекции и излучения в воздушных прослойках упаковки 

учитывается:  
- между внутренней поверхностью контейнера и внешней поверхностью 

вкладыша, крышки вкладыша;  
- между внутренней поверхностью вкладыша, крышки вкладыша и внешней 

поверхностью пенала;  
- между внутренней поверхностью пенала и внешними поверхностями бидонов 

(контейнеров) с остеклованными ВАО. 
Основные результаты полученные в ходе расчета: 
- максимальная температура стеклянной матрицы с ВАО составила плюс 346 оС; 
- при воздействии внешних температурных факторов (пожар) максимальная 

температура стеклянной матрицы с ВАО составила плюс 379 оС. 
На основании проведенных расчетов можно сделать вывод что, как при условиях 

нормальной эксплуатации, так и при внешнем термическом воздействии температура 
стеклянной матрицы с ВАО не превысит плюс 450 оС, что удовлетворяет требованиям 
на остеклованные ВАО. 
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ИЗВЛЕЧЕНИЕ Sr ИЗ ЖИДКИХ СРЕД СЛОЖНОГО СОЛЕВОГО 
СОСТАВА 
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М.И. Баланов1, Э.А. Токарь1,2, И.Г. Тананаев2 
1Дальневосточный федеральный университет, Владивосток 

2Институт химии ДВО РАН, Владивосток 
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Эксплуатация, ремонт и вывод из эксплуатации надводных кораблей и атомных 
подводных лодок с ядерными энергетическими установками неизбежно 
сопровождается образованием жидких, содержащих морскую воду, радиоактивных 
отходов (ЖРО), загрязнённых радионуклидами 134,137Cs и 90Sr. ЖРО родственного 
состава были накоплены также в ходе ликвидации аварии на АЭС «Фукусима-1» 
(2011г.). Проблема извлечения 134,137Cs из ЖРО с высоким солесодержанием успешно 
решается использованием композитных сорбентов на основе малорастворимых 
гексацианоферратов(II) калия и резорцинформальдегидных ионообменных смол [1,2]. 
Напротив, проблема излечения 90Sr из высокосолевых растворов остается нерешенной. 
Разработанные ранее сорбционные материалы на основе гидратированных оксидов 
марганца, титана и силикотитанатов малоэффективны в присутствии ионов Ca2+ и Mg2+ 
и не применяются на практике. Сорбционно-реагентный материал на основе силиката 
бария обладает высоким сродством к 90Sr в морской воде, однако недостатком его 
применения становится необратимая сорбция радионуклида с образованием вторичных 
твердых отходов в виде отработанного сорбента [3]. 

Для решения проблемы очистки ЖРО, содержащих морскую воду от 90Sr нами 
впервые получен сорбционный материал на основе оксида марганца, обладающего 
высокой избирательностью по отношению к ионам Sr2+ в морской воде и растворах-
имитаторах (табл. 1). Среднее значение коэффициента распределения (Кр) 90Sr 
составляет 2×103–8×103 см3/г. Материал химически и механически устойчив для 
многократного использования в динамическом режиме сорбции-элюирования-
регенерации. Сорбированный Sr2+ может быть элюирован раствором 0,5 М HCl с 
последующей регенерацией сорбента раствором 1,0 М NaOH.  

 
Таблица 1 – Состав искусственной морской воды 

№ Компонент Концентрация 
(ммоль/дм3) 

№ Компонент Концентрация 
(ммоль/дм3) 

1 NaCl 409,0 6 H3BO3 0,42 
2 Na2SO4 28,0 7 NaF 0,071 
3 KCl 9,0 8 MgCl2 53,2 
4 NaHCO3 2,3 9 CaCl2 10,27 
5 KBr 0,84 10 SrCl2 0,57 

 
На рис. 1 приведены выходные кривые сорбции Sr2+  исследуемым сорбентом из 

раствора-имитатора морской воды. Показано, что в трёх последовательных циклах 
сорбции – десорбции в указанных выше условиях величины полной динамической 
обменной ёмкости сорбента снижается от 0.21 до 0,16 мг-экв/г. Ресурс сорбента 
радионуклида (5% проскока) превышает 150 колоночных объемов пропущенных 
растворов и не снижается в трёх циклах сорбции - десорбции.  
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Рисунок 1 – Выходные кривые сорбции из раствора-имитатора морской воды 

 
Динамические условия сорбции; объем сорбента 1 см3; скорость фильтрации 10 

колоночных объемов в час при 20 оС 
 
Полученный сорбционный материал может быть рекомендован для очистки 

ЖРО от 90Sr сложного солевого состава в том числе, содержащих морскую воду. 
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Контроль пути по направлению является важной навигационной задачей. 
Отклонение транспортного средства от линии заданного пути способствует 
нарушению поставленной задачи движения и требованиям безопасности. Контроль 
пути по направлению необходимо осуществлять комплексно, опираясь на различные 
источники информации.  

Рассмотрим применение гироскопического датчика курса L3G4200D для 
контроля пути по направлению. За опорное направление выберем направление главной 
ортодромии (Cоп) отличающейся от направления магнитного меридиана (Cм) на 
заданный угол (ЗУ) (рисунок 1). Опорное направление совпадает с линией заданного 
пути. 

 
Рисунок 1 – Выбор опорного направления с отсчетом от магнитного меридиана 

 
За опорное направление принимать направление от магнитного меридиана, 

заданный магнитный путевой угол (ЗМПУ), не целесообразно т. к. магнитный компас 
имеет большие погрешности при наличии металлических объектов в районе движения. 
Поэтому будем использовать гироскопический датчик курса L3G4200D. При движении 
транспортного средства возникает отклонение от линии заданного пути (ЛЗП) под 
влиянием вредных внешних воздействий и ошибок приборов, курс следования (Ксл) не 
равен заданному путевому углу (ЗПУ). Будем фиксировать линейное боковое 
отклонение (ЛБУ) на середине этапа маршрута, когда пройденное расстояние равно 
оставшемуся (Sпр = Sост).  

В данной точке определим поправку в курс для выхода в поворотный пункт 
(ПП) этапа маршрута (рисунок 2). Поправка в курс (ПК) определяется как два боковых 
уклонения (БУ):  

БУПК 2=                                                                 (1) 
Если транспортное средство справа от ЛЗП, то поправка берется со знаком 

минус; если слева, то со знаком плюс. Таким образом, транспортное средство должно 
следовать с исправленным курсом: 

ПКЗПУKиспр ±=                                                           (2) 
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Рисунок 2 – Контроль пути по направлению 

 
Алгоритм реализован программным способом на языке C++, на аппаратной 

платформе Arduino Mega с микроконтроллером ATmega2560. Результаты опытов 
представлены в таблице 1. 
 
Таблица 1 – Результаты опытов 
Начальные условия для исправления курса: ЗПУ = 0°, Sпр = Sост 
№ 

опыта 
Sэтапа (м) ЛБУ (см) БУ Ксл ПК Кисп 

1 2 4.9 2.82° 357.18° +5.64° 2.82° 
2 2 45.2 24.31° 24.31° -48.62° 335.69° 
3 2 24.7 13.89° 346.11° +27.78° 13.89° 
4 4 50 13.97° 13.97° -27.94° 332.06° 

 
Таким образом, эмпирически установлено, что при любом отклонении от ЛЗП, 

система рассчитывает поправку в курс программным способом, и транспортное 
средство с курсом исправленным выходит в поворотный пункт маршрута. 
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Задачи отчистки жидких сред от твёрдых загрязняющих агентов широко 

встречаются на практике. Это очистка и техногенных отходов, и на водозаборах, и на 
отдельных этапах в различных производственных циклах. Как правило, для очистки 
используются методы фильтрации. Однако для оптимального подбора фильтрующих 
материалов требуется определять размерный состав твёрдых примесей, в частности их 
наноразмерной фракции. 

Сегодня измерение размеров наночастиц методом динамического рассеяния 
света (ДРС) получило широкое распространение [1]. Научное оборудование предлагает 
большую точность в определении размеров наночастиц этим методом. Например, 
DynaPro NanoStar (Wyatt Technology Corporation, USA) декларирует возможность 
определения размеров частиц от 0,8 нм, а 3D LS Spectrometer (LS Instruments, 
Швейцария) от 0,15 нм. Однако на практике возникают трудности применения такого 
оборудования. Так результаты измерение размеров частиц в жидкости методом ДРС в 
10 раз превосходят размеры использованных при создании этих суспензий наночастиц. 
Обычно такой результат трактуется как агломерация наночастиц. 

Вместе с тем для практических использование авторы создали установку для 
экспресс-определения размеров частиц в жидкости по методу статического рассеяния 
света (СРС) одной длинны волны, основанному на теории Релея [2, 3]. Определяемые 
на этой установке размеры частиц оказались близки к размерам использованных при 
создании суспензий наночастиц, что свидетельствует об отсутствии агломерации в 
таких системах. 

Для проверки результатов измерения размеров частиц экспресс-методом и 
разрешения противоречия с методом ДРС проведены измерения спектров пропускания 
нанодисперсий различной концентрации, созданных на основе дистиллированной воды 
и нанопорошков диоксида кремния различной удельной поверхности, полученных 
различными способами (плазмо-химическим марки «Aerosil» [4] и конденсационным 
по методу [5] марки «Tarkosil»), а также привлечены собственные результаты 
исследования вязкости таких нанодисперсий (наножидкостей) [6] и результаты 
исследований других авторов в близких областях [7, 8]. 
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Рисунок 1. Сопоставление с характерным размером первичных нано-частиц dsp 

их величины, определённой методами СРС (а) и ДРС (б). 
 
Считается, что теория Релея применима для описания результатов эксперимента 

в том случае, когда длина волны рассеиваемого свет в 100 раз превосходит размеры 
частиц. Хотя в экспериментах использовались длины волн лишь в 10 раз 
превосходящие размеры частиц, длинноволновые участки спектров не сильно 
отклоняются от теории Релея, что в частности определяет применимость экспресс-
метода. В результате обработки этих спектров были определены размеры наночастиц. 
Они близки к характерным размерам, оцениваемым по величине удельной поверхности 
Ssp нанопорошков, использованных при создании нанодисперсий, как dSLS = 6/ρSsp, где ρ 
– плотность материала наночастиц (Рис. 1.а). При этом размеры, определяемые 
методом ДРС dDLS, превосходят на порядок величину dsp (Рис. 1.б). 

Нельзя считать, что метод ДРС выявляет агломерированность наночастиц в 
жидкости, поскольку агломераты такого размера также были бы выявлены и методом 
СРС, тем более, что в методе СРС используются значительно более высокие 
концентрации наночастиц, чем в методе ДРС. Объяснение результатов измерений 
методом ДРС заключается в том, что этот метод, прежде всего, определяет 
подвижность частиц в среде, величина которой связывается в дальнейшем с их 
размером. Между тем, авторами настоящей работы установлено, что вязкость таких 
жидкостей [6], превосходить вязкость жидкостей с той же концентрацией частиц, но 
микронных размеров. В [7] продемонстрировано аномально высокое сопротивление 
тонких каналов в сравнении с теоретическим течением Пуазёйля. В результате 
развития этой тематики была построена модель повышенной вязкости у гидрофильных 
кварцевых стенок каналов, что позволило успешно описать экспериментальные 
результаты. Структура прилежащих к гидрофильной кварцевой поверхности слоёв 
воды раскрывается в работе [8]. Так продемонстрировано, что вблизи гидрофильной 
поверхности молекулы воды выстраиваются дипольными моментами от поверхности, а 
вблизи гидрофобной поверхности – вдоль неё. Упорядочение молекул жидкости не 
приводит к их иммобилизации, однако может существенно локально менять 
динамические характеристики среды – её вязкость. Всё это свидетельствует в пользу 
того, что наночастицы действительно обладают пониженной подвижностью, что и 
воспринимается при интерпретации результатов измерений методом ДРС, как большой 
их размер. 

Итак, можно заключить, что метод ДРС, хотя и позволяет обнаружить частицы 
при концентрациях намного меньших, чем СРС, однако в действительности определяет 
только подвижность частиц, несмотря на декларированную производителями высокую 
точность определения размеров основанным на методе ДРС оборудовании. Размеры же 
частиц, например, для задач подбора оптимального фильтрующего материала, можно 
измерять методами СРС, причём в качестве экспресс-метода можно использовать 
простые установки с одной длинной волны света. 
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ГИДРОТЕРМАЛЬНАЯ ДЕСТРУКЦИЯ КОМПЛЕКСОВ Со-ЭДТА 
 

П.А. Задорожный2, Е.А. Шелестюк1, Д.П. Дергунова1,М.С. Паламарчук2, И.Г.Тананаев2 
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2Институт химии ДВО РАН, Владивосток 
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Этилендиаминтетрауксусная кислота (ЭДТА) является универсальным 
комплексообразующим реагентом, широко применяемым в промышленности, в 
частности в атомной энергетике. Применение ЭДТА на атомных электростанциях 
сопровождается образованием жидких радиоактивных отходов (ЖРО), содержащих 
этилендиаминтетраацетатные комплексы коррозионных радионуклидов, наибольшую 
опасность среди которых представляют долгоживущие γ-излучающие радионуклиды 
60Со. Проблема извлечения радионуклидов кобальта связана с высокой 
термодинамической устойчивостью комплексов Со-ЭДТА, что делает неэффективной 
переработку ЖРО методами сорбции и осаждения и требует применения методов, 
обеспечивающих полную деструкцию лиганда. 

Применение для очистки ЖРО, содержащих ЭДТА, метода гидротермального 
окисления (ГТО), предложенного в Институте химии ДВО РАН, позволяет решить эту 
проблему. Введение в щелочные ЖРО пероксида водорода в гидротермальных 
условиях (при температуре 200–250 °С и давлении 10 МПа) приводит разрушению 
комплексов с  иммобилизацией радионуклидов 60Co в оксидных осадках. Скорость 
ГТО комплексов 60Со-ЭДТА превышает скорость их озонолиза более чем на три 
порядка.  

Механизм ГТО комплекса не изучен. Целью настоящей работы было 
исследование поведения комплексов Со(III)-ЭДТА в гидротермальных условиях для 
выяснения механизма ГТО комплексов Со-ЭДТА в присутствии пероксида водорода. 

В процессе работы было обнаружено, что при гидротермальной обработке 
растворов Co(III)-ЭДТА концентрация ионов Со(III) в растворе снижается с 
повышением температуры при сохранении общей концентрации кобальта. Таким 
образом, установлено, что ионы кобальта восстанавливаются. 

Было установлено, что восстановление ионов Со(III) сопровождается 
декарбоксилированием ЭДТА с образованием этилендиаминтриацетата. Комплексы 
Со-ЭДТА были выделены из раствора и подтверждены методом ВЭЖХ-МС. 
Гидротермальное восстановление ионов Со(III) сходно с описанным в литературе 
поведением ионов Fe(III) и Cu(II) в комплексе с ЭДТА и протекает, вероятнее всего, по 
аналогичному механизму - за счёт внутримолекулярного переноса электрона c 
карбоксильной группы лиганда.  

Косвенным подтверждением декарбоксилирования ЭДТА ионами Со(III) 
является эксперимент по гидротермальной обработке комплексов Са-ЭДТА в 
присутствии Со(III)-ЭДТА. Показано, что термически устойчивые комплексы Са-
ЭДТА быстро разрушаются в присутствии Со(III)-ЭДТА с  осаждением в реакторе 
карбоната кальция, при этом концентрация кобальта в растворах остается неизменной. 
Такое явление можно объяснить взаимным влиянием следующих процессов: 
выделением в раствор диоксида углерода при декарбоксилировании комплекса Со(III)-
ЭДТА и вытеснением ионов кальция из комплекса Са-ЭДТА восстановленными 
ионами кобальта. 
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Рисунок-1. Влияние повторных ГТ обработок на содержание кобальта в 
растворе (исходный раствор 0,01 М Со(III)-ЭДТА, M : L = 1). 

 
При ГТО комплексов Co-ЭДТА в присутствии пероксида водорода 

восстановленный ион Со(II) может быть вновь окислен пероксидом, что обеспечивает 
глубокую деструкцию лиганда и разрушение комплекса. Иллюстрацией такого 
механизма деструкции комплексов Со-ЭДТА служит эксперимент с повторными 
обработками раствора, полученного в реакторе (рис. 1), когда перед каждой 
последующей обработкой восстановленный в реакторе кобальт окисляли 
эквивалентным количеством пероксида водорода. Результатом повторных обработок 
стало постепенное осаждение кобальта в реакторе. Причиной осаждения, очевидно, 
является снижение устойчивости комплексов кобальта с дочерними продуктами 
деструкции ЭДТА на фоне деградации хелатной структуры. Рентгенофазовый анализ 
осадка, образованного в реакторе после пятикратной обработки раствора по указанной 
на рис. 1 схеме, показал, что при отсутствии в растворе пероксида водорода в осадке 
преобладают восстановленные формы кобальта. При ГТО растворов Со(II)-ЭДТА в 
присутствии избытка пероксида водорода формируется фаза смешанного оксида 
Со3О4, что связано, вероятно, с осаждением в процессе щелочного гидролиза 
восстановленных и окисленных пероксидом ионов кобальта, образованных при 
диссоциации комплексов. 

 
Работа выполнена при финансовой поддержке комплексной программы 

фундаментальных исследований ДВО РАН «Дальний Восток»  
(проект № 0265-2015-0003). 
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СПЕКТР ОСКОЛКОВ ЕСТЕСТВЕННОГО ДРОБЛЕНИЯ 
МЕТАЛЛИЧЕСКИХ КОРПУСОВ ИЗДЕЛИЯ ПОД ВОЗДЕЙСТВИЕМ 

ПРОДУКТОВ ВЗРЫВА 
 

Н.М. Захаров, Ю.С. Зуев     
Снежинский физико-технический институт НИЯУ МИФИ 

При проведении оценок групповой взрывобезопасности одной из задач является 
оценка спектра осколков естественного дробления металлического корпуса активного 
изделия под воздействием продуктов взрыва. 

В данной работе приведены результаты экспериментов по разрушению 
кольцевых образцов из материалов:30ХГСА, Ст.20 и Амг2. Эксперименты 
заключались в регистрации осколочного поля колец в определенный момент времени. 
Приведен ряд результатов расчетов для вышеуказанных материалов по моделям их 
зарубежных аналогов. Проведен подбор значений для выполнения критериев 
разрушения по главным напряжениям. Выбраны оптимальные модели материалов. 

В работе рассмотрены только три варианта материала и один типоразмер 
экспериментального образца. Для понимания механизмов разрушения материалов, а 
также зависимости размера мажорантных осколков от изменения форм и размеров 
образца необходимо проведение дополнительных серий экспериментов и дальнейшие 
калибровки математических моделей  

Результаты расчетов сравнивались с экспериментальными результатами. 
Получено удовлетворительное совпадение экспериментальных и расчетных данных. 
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МЕТОДИКА ОЦЕНКИ ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ 
МИКРОКОНТРОЛЛЕРОВ 

 
Н.К. Зотеев, В.В. Крушный 

Снежинский физико-технический институт НИЯУ МИФИ 

AMDKS@yandex.ru 
 

В современном мире большую популярность имеют встраиваемые системы 
построенные на основе микроконтроллеров. Микроконтроллер представляет собой 
интегральную микросхему, которая позволяет управлять различными электронными 
устройствами. В микроконтроллере сочетаются такие устройства, как процессор, 
оперативное и постоянное запоминающие устройства, цифро-аналоговые и аналого-
цифровые преобразователи и контроллеры цифровых интерфейсов (UART, SPI, I2C и 
д.р.). 

Для выполнения определенного ряда задач, микроконтроллер должен обладать 
сравнительно высокой производительностью. В качестве понятия производительности 
можно понимать как вычислительную мощность процессора микроконтроллера, так и 
производительность всей системы в целом, включая выполнение алгоритмов, обмен 
информацией с периферийными устройствами и обработку полученной информации. 

Методика определения производительности процессора микроконтроллера 
заключается в поочередном запуске трех синтетических тестов: Dhrystone, Whetstone 
и CoreMark. Данные тесты представляются собой алгоритмы написанные на языке 
программирования С и адаптированные для запуска на различных микроконтроллерах.  

⎯ DhryStone – позволяет оценить целочисленную производительность 
микроконтроллера, данный тест не содержит операций над числами с плавающей 
запятой. Результатом выполнения данного теста является характеристика количества 
операций в секунду (DMIPS). Для сравнения процессоров с различной тактовой 
частотой, применяется значение DMIPS/MHz; 

⎯ WhetStone – позволяет оценить вычислительную мощность процессора 
микроконтроллера при работе с числами с плавающей запятой. Результатом 
выполнения данного теста является значение kWIPS; 

⎯ CoreMark – данный тест содержит реализации алгоритмов обработки 
связных списков (поиска и сортировки), обработки матриц, подсчет контрольной 
суммы CRC. Результатом данного теста является количество итераций в секунду.  

В результате применения данной методики можно получить числовую 
характеристику вычислительной мощности микроконтроллера, которая представлена в 
виде трех значений – количества операций в секунду для целочисленных операций, 
операций с плавающей запятой и операций с текстовыми переменными. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА ПЕРЕХОДА ГОРЕНИЯ ВО ВЗРЫВ 
В ВЗРЫВЧАТОМ ВЕЩЕСТВЕ НА ОСНОВЕ ОКТОГЕНА 

 
Ю.С. Зуев, Н.И. Карманов 

Снежинский физико-технический институт НИЯУ МИФИ 
 

В работе представлены результаты численного моделирования процесса 
перехода горения во взрыв в образцах взрывчатого вещества LX-10, заключенных в 
прочную сборку. Расчеты проводились в программе конечноэлементного анализа 
Autodyn с использованием модели горения «Powder Burn». Данная модель вследствие 
своей гибкости хорошо подходит для описания процессов горения в широком 
диапазоне давлений, характерных для переходных режимов взрывчатого превращения 
(2-30 кбар). Результаты расчетов сравнивались с экспериментальными результатами. 
Получено удовлетворительное совпадение экспериментальных и расчетных данных. 
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КОНСТРУКЦИЯ И РАСЧЕТ ВСТРОЕННОЙ 
ПРЕДОХРАНИТЕЛЬНОЙ МУФТЫ 

 
Д.О. Ивойлов, К.А. Коробейников 

Снежинский физико-технический институт НИЯУ МИФИ 
 

konstkor62.1962@mail. ru 
 

В работе рассмотрены вопросы, связанные с конструкцией и расчетом конической 
предохранительной муфты, совмещенной с зубчатым колесом.  В ходе расчета были 
определены основные размеры муфты и предложены рекомендации по улучшению ее 
характеристик. 

В настоящее время предохранительные муфты, выполняющие функцию защиты 
агрегатов и двигателей от перегрузки, располагаются,  как правило,  отдельно  от 
остальных деталей передающих нагрузку. В результате такой раздельной  компоновки 
достаточно существенно  увеличиваются габаритные размеры  и масса узлов  и агрегатов. 
Кроме того возникают проблемы  с установкой  и балансировкой данных устройств. Для 
решения такого рода проблем предлагается использовать внутреннюю полость зубчатого 
колеса в качестве одной из частей  предохранительной муфты. 

Аналитический обзор вариантов предохранительных муфт показал, что для этой цели 
наилучшим образом подходит коническая фрикционная муфта, имеющая  простую  
конструкцию и  относительно широкие возможности изменения передаваемого крутящего 
момента.  Предварительные расчеты муфты и сопряженного зубчатого колеса показали, что 
передаваемый крутящий момент стандартной муфты приблизительно в 2 раза меньше 
момента, который может передать  зубчатое колесо. Вариантами решения  в этом случае  
являются:  

1. Использование   зубчатого колеса заведомого большего размера, что неизбежно 
приводит к неоправданному увеличению размеров зубчатой передачи.  

2. Выбор в первую очередь таких материалов рабочих поверхностей муфты, которые 
позволят приблизить передаваемый муфтой крутящий  момент к моменту колеса. 

В соответствии со вторым вариантом был проведен анализ материалов с точки зрения 
комплекса требований по коэффициенту трения, износостойкости, термостойкости, 
себестоимости, способу нанесения на поверхность  и т.д. Кроме того были 
проанализированы различные способы задания требуемого усилия прижатия полумуфт. 

 Исходными данными для расчетов являлись: передаваемый крутящий момент,  
коэффициент перегрузки, свойства материалов полумуфт, включая материалы рабочих 
поверхностей и т.д. 

Расчеты производились по разработанным в курсе «Детали машин» методикам. В 
результате расчетов для различных сочетаний были определены размеры полумуфт, усилие 
включения, размеры пружин  и т.д. Выбраны  оптимальные варианты и сделаны 
рекомендации по их применению. В дальнейшем предполагается выбрать в качестве 
основы наиболее удачный вариант и отработать его на технологичность. 

  

Литература: 
2. Анурьев В. И. Справочник конструктора-машиностроителя / В. И. Анурьев. – Т.3 – 

5.е изд., перераб. И доп. – М.:Машиностроение, 1980. – 559 с. 
3.  Решетов Д.Н. Детали машин: Учебник для студентов машиностроит. и механич. 
спец.вузов. – М.: Машиностроение, 2000.- 486 с.  

4.  http://www.servomech.ru/ 
5.   http://www.renkag.ru. 
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Значительные изменения во многих областях науки и техники в большой 

степени определяются научным и техническим уровнем измерений. В настоящее время 
большое распространение получили сверхпроводящие материалы, поэтому важной 
задачей является определение различных параметров сверхпроводников. 

Представлена конструкция магнитометра для ранней диагностики повреждений 
конструкционных материалов. В ходе работы был изготовлен измерительный 
комплекс,	для измерения магнитной восприимчивости на основе высоко частотного 
сверхпроводящего квантового интерферометра (СКВИД) который состоит из трех 
частей: регистрационной, криогенной и магнитной[1, 2]. 

Магнитная система состоит из сверхпроводящего (СП) соленоида на базе 
керамики YBCO, источника постоянного тока, датчика Холла, двух СП-ключей. 
Последние представляют собой теплоизолированные участки сверхпроводящего 
провода с навитым на них нагревателем из манганина[3]. 

В полости антикриостата в точке наибольшей напряженности магнитного поля 
соленоида устанавливается датчик Холла типа ПХЭ с размерами  2×1,5×0,6 мм. Он 
необходим для измерения напряженности магнитного поля, причем относительная 
погрешность значений магнитного поля составляет ~0,15 мТл. 

Криогенная система: антикриостат, гелиевый криостат с азотным экраном, 
транспортный модуль, уровнемер жидкого гелия, измерительная камера, управляемого 
газового вентиля, газовый мембранный насос. 

Регистрационная система включает в себя сканер образца, ВЧ СКВИД, антенну 
градиентометра, цифровой магнитометр, ЭВМ. В ходе работы совершенствовалась 
регистрационная система путем создания схемы управления.  

Автоматизированная схема управления магнитометром состоит из 
высокочастотного генератора тока, предусилителя, электроники высокочастотного 
СКВИДа , усилителя обратной связи и системы контроля и регистрации измерений.  

Устройство сбора баз данных является измерительным блоком, который 
включает синхронизированные каналы аналогового и цифрового ввода-вывода 
сигналов (AI, AO, DIO). Они спрягаются с одним или группой исследуемых объектов и 
ЭВМ. Другой их функцией является наличие цифроаналоговых преобразователей 
(ЦАП) выход которых через аналоговую шину данных позволяет преобразовать 
результаты, полученные с измерительной техники. Аналогово – цифровой 
преобразователь (АЦП) преобразовывает в цифровой код значения температурного 
датчика. 

Управление работой ЦАП и АЦП осуществляется при помощи 
микроконтроллера, который формирует сигнал управления на нагрузочный 
электронный блок и LC-фильтр нижних частот. Также связь между 
микроконтроллером и персональным компьютером происходит через интерфейс USB. 
При этом персональный компьютер предназначен для вычисления характеристик с 
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занесением в массив данных окна расчетов методики расчетов задачи 
автоматизированного экспрессного формирования данных. 

Выход УСБД соединенный со входами контроллера LC―фильтра, 
персональным компьютером (ПК), нагрузочным электронным блоком (НЭБ). 

Кроме LC―фильтра нижних частот не меньше пятнадцатого порядка в качестве 
разрядной цепи источника постоянного тока возможно использование накопительного 
зарядно-разрядного источника постоянного тока. 

В работе описаны конструктивные особенности основных частей 
модернизированного измерительного комплекса с системой управления, что позволило 
достигнуть улучшенных технических параметров чувствительности, относительно 
изменения магнитного момента меди, стабилизации температуры образца и скорости 
испарения жидкого гелия. 

Также получены данные магнитной восприимчивости эталонов меди (ЧДА). 
Сигналы, удовлетворяющие требованиям, зарегистрированы с измерителя при помощи 
дифрактометра на основе керамики YBa

2
Cu

3
O

7-δ 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРИДОННОЙ ЧАСТИ ЗАКРУТКИ ГАЗА КАК 
РЕШЕНИЕ СПЕЦИАЛЬНОЙ ЗАДАЧИ КОШИ  

 
А.О. Казачинский 

Снежинский физико-технический институт НИЯУ МИФИ 
 

В данной работе для системы уравнений газовой динамики рассмотрена одна 
конкретная характеристическая задача Коши с начальными условиями на 
горизонтальной плоскости z=0. При этом полагается равным нулю значение 
вертикальной составляющей ω вектора скорости газа при z=0, то есть, газ через 
плоскость z=0 не течет. В случае общих пространственных изэнтропических течений 
непроницаемая плоскость z=0 является контактной характеристикой кратности 2.  

Для того, чтобы рассматриваемая задача с начальными данными при z=0 имела 
единственное решение, необходимо на другой поверхности задать 2 дополнительных 
условия. Для простоты рассмотрения будет взят случай, когда радиальная 
составляющая u вектора скорости газа будет полагаться постоянным отрицательным 
числом, а окружная v - нулем. При этом полагается, что на некотором цилиндре 
ненулевого радиуса u имеет постоянное отрицательное значение, а v=0. 

Решение задачи строится в виде начальных отрезков ряда со степенями z. 
Коэффициенты ряда зависят от остальных независимых переменных t, r, φ. Нулевые 
коэффициенты ряда удовлетворяют гиперболической системе уравнений с частными 
производными и не зависят от φ. Это позволяет численно построить нулевые 
коэффициенты методом характеристик. Остальные коэффициенты ряда определяются 
из линейных уравнений с частными производными. Это позволяет частично разделить 
переменные: зависимость от полярного угла φ задается в явном виде через конечное 
число гармоник с соответствующими частотами. Для искомых коэффициентов, 
стоящих перед этими гармониками также получаются свои гиперболические системы 
уравнений с частными производными. Это тоже позволяет свести построение этих 
коэффициентов к численному решению соответствующих систем обыкновенных 
дифференциальных уравнений. [1] 
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ИССЛЕДОВАНИЕ СВОЙСТВ СПЛАВА ЭП648 И СТАЛИ 
12Х18Н10Т, ИЗГОТОВЛЕННЫХ ПО 3-D ТЕХНОЛОГИИ 

 
Ю.В. Карпенко, Н.Ю.Орлова 

Снежинский физико-технический институт НИЯУ МИФИ 
 

NYOrlova@mephi.ru 
 

Развитие аддитивных технологий в отечественной авиационной 
промышленности является одним из важнейших направлений стратегии развития 
материалов и технологий. В авиационной промышленности внедрение аддитивных 
технологий представляется весьма перспективным, так как стоимость деталей 
газотурбинных двигателей, в особенности ответственного назначения, весьма высока, а 
сокращение сроков изготовления, исключение трудоемкого изготовления оснастки 
(литейной, прессовой), подчас также дорогостоящей, представляет несомненный 
интерес при разработке и освоении производства новых изделий. 

В качестве объекта исследования было выбрано два порошка отечественного 
производства. 

Первый порошок - жаропрочный высокохромистый сплав на никелевой основе 
марки ЭП648 гранулометрического состава 10–40 мкм, химический состав которого 
приведен в таблице 1[3]. 	

 
Таблица 1. Химический состав жаропрочного сплава ЭП648. 

Содержание элементов, % 

Ni Cr Al Ti Nb Mo W C 

Основа 32-35 0,5-1,1 0,5-1,1 0,5-1,1 2,3-3,3 4,3-5,3 <0,1 

 
Второй порошок – сталь 12Х18Н10Т, химический состав которого приведен в 

таблице 2. 
 
Таблица 2. Химический состав стали 12Х18Н10Т. 

Содержание элементов, % 

Fe Si Mn Ni Cr Cu Ti C 

Основа <0,8 <2 9-12 17-18 <0,3 0,4-1 ≤12 

 
По результатам отработки оптимального режима селективного лазерного 

сплавления была изготовлена партия заготовок образцов квадратного сечения. 
Все образцы были испытаны на растяжение. В результате испытаний на 

растяжение были определены следующие характеристики: 
σв – предел прочности, МПа; 
σ0,2 – предел текучести, МПа; 
Е – модуль упругости, ГПа; 
δ – относительное удлинение после разрыва, %. 
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Механические свойства синтезированных образцов сплава ЭП648 и стали 

12Х18Н10Т были сравнены с механическими свойствами этих материалов 
изготовленных традиционными методами. 

Для сплава ЭП648 в состоянии SLM предел прочности выше на 15% предела 
прочности по справочным значениям литого материала. Значения предела текучести и 
пластические характеристики близки к верхнему пределу значений по паспорту [3]. 

Для стали 12Х18Н10Т в состоянии SLM пределы прочности и текучести выше 
на 27% и 141% предела прочности и текучести по справочным значениям сортового 
проката материала. Значения относительного удлинения ниже справочного. 

Таким образом, можно сделать вывод, что технология селективного лазерного 
сплавления обеспечивает получение высокого комплекса механических свойств, а 
также имеет перспективы для дальнейшего получения деталей из различных сплавов и 
сталей. 
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ТРЕХМЕРНАЯ ЗАДАЧА О РАСПАДЕ СПЕЦИАЛЬНОГО РАЗРЫВА 
В УСЛОВИЯХ ДЕЙСТВИЯ СИЛЫ ТЯЖЕСТИ 

 
А.С. Кирьянова, С.Л.Дерябин 

Уральский государственный университет путей сообщения, Екатеринбург 
 

ASKiryanova@usurt.ru 
 

В докладе рассматриваются одномерные и трехмерные изэнтропические 
течения политропного газа в условиях действия силы тяжести. В качестве 
математической модели используется система уравнений газовой динамики для 
политропного газа [1]. При γ = 7.02 эта система описывает движение воды [2]. В 
системе вводится ортогональная система координат.  

Для постановки задачи о распаде специального разрыва в системе делается 
вырожденная замена переменных, а именно: зависимые и независимые переменные 
меняются ролями. В новых переменных для системы ставится начально-краевая задача 
с данными на звуковой характеристике и дополнительным условием [3].  

Решение начально-краевой задачи строится в виде степенных рядов. 
Доказывается сходимость построенных рядов в области от поверхности слабого 
разрыва доя границы газ-вакуум включительно.  

Для определения закона движения границы газ-вакуум выписывается 
квазилинейная система уравнений с частными производными, которая с помощью 
характеристического параметра сводится к системе обыкновенных дифференциальных 
уравнений. В плоско-симметричном случае численно получены законы движения 
границы газ-вакуум и звуковой характеристики, разделяющей искомое и фоновое 
течения. 
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УРАВНЕНИЯ СОСТОЯНИЯ В ЗАДАЧАХ МЕХАНИКИ 
СПЛОШНЫХ СРЕД 

 
Ю.М. Ковалев 

Южно-Уральский государственный университет (НИУ), Челябинск 
	

Построение уравнений состояния в широком диапазоне давлений является 
необходимым элементом для математического моделирования нестационарных 
газодинамических процессов импульсного воздействия на вещество. Однако применение 
строгих теоретических методов расчета термодинамических свойств материалов позволяет 
получать результаты только в ограниченных интервалах термодинамических параметров 
[1,2]. В этой ситуации особое значение приобретают методы построения полуэмпирических 
уравнений состояния. Вид функциональных зависимостей термодинамического потенциала 
для полуэмпирического описания определяется из теоретических соображений, а результаты 
экспериментов используются для определения входящих в эти зависимости коэффициентов. 

Несмотря на широкое применение высокомолекулярных соединений в качестве 
элементов конструкций, для них были получены только калорические уравнения состояния 
[3-6]. Однако очень часто необходимо знание температур фазовых и полиморфных 
переходов, которые не могут быть получены в рамках калорических уравнений состояния. 
Поэтому настоящая работа будет посвящена построению уравнений состояния молекулярных 
кристаллов, которые можно рассматривать как переход от простых соединений к 
высокомолекулярным. Это связано с тем, что молекулярные кристаллы нитросоединений 
(например, ТАТБ) имеют слоистую структуру аналогичную полимерам, когда имеет место 
сильное взаимодействие внутри слоя и слабое ван-дер-ваальсово взаимодействие между 
слоями. 

Несмотря на то, что решению этой задачи посвящено достаточно большое количество 
как экспериментальных, так и теоретических работ, теория построения уравнений состояния 
молекулярных кристаллов иитросоединений далека от своего завершения. Это связано с тем, 
что теоретическое определение зависимостей, характеризующих поведение твердых 
взрывчатых  веществ (ВВ), которые относятся к молекулярным кристаллам, осложняется  
большим числом внутренних степеней свободы молекул, входящих в состав молекулярного 
кристалла нитросоединений 

В настоящее время принято считать, что в уравнения состояния молекулярных 
кристаллов входит две составляющие: тепловая и «холодная» [7-10]. Тепловая составляющая  
определяется  колебательным движением молекул, входящих в состав кристалла, а холодная 
составляющая – изменением энергии взаимодействия, как внутри молекулы,  так и между 
молекулами, входящих в состав кристалла, в зависимости от объема. Связь между тепловой и 
холодной составляющими определяется зависимостью коэффициента Грюнайзена от 
удельного объема и является одной из основных задач при построении уравнений состояния 
твердых тел. Зависимость коэффициента Грюнайзена от удельного объема может 
определяться формулами Ландау - Слейтера, Дугдала – Мак-Дональда и т.д. [2].  

Первым шагом при моделировании тепловой составляющей уравнений состояния 
является определение функциональной зависимости теплоемкости от температуры. В связи с 
тем, что органические молекулярные кристаллы являются термически малостойкими, 
легкоплавкими и сублимирующими при низких температурах, экспериментальные 
зависимости теплоемкости от температуры в широком диапазоне известны для узкого круга 
веществ в газовой фазе [11,12]. В то же время для целого ряда быстропротекающих 
процессов интерес представляет поведение твердых органических веществ в области высоких 
давлений и температур, для которых экспериментальные данные по зависимости 
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теплоемкости от температуры отсутствуют. В данном случае единственной возможностью 
оценки поведения теплоемкости является разработка различных расчетных схем [13,14].  

В данной работе представлены результаты анализа использования приближений Дебая 
и Эйнштейна для описания зависимости теплоемкости от температуры, показано, что 
зависимость теплоемкости от температуры для ряда молекулярных кристаллов 
нитросоединений может быть описана универсальной кривой. С целью верификации 
построенных уравнений состояния была определена зависимость коэффициента объемного 
расширения от температуры. Сравнение экспериментальных данных и теоретической 
зависимости коэффициента объемного расширения ТАТБ показало, что расхождение 
составляет не более 2%. 
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Уральский государственный университет путей сообщения, Екатеринбург 
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Математически моделируются одномерные течения вязкого теплопроводного 
газа решением полной системы уравнений Навье - Стокса (ПСУНС) в безразмерных 
величинах, содержащей уравнение неразрывности, уравнения движения (Навье - 
Стокса) и уравнение энергии, строящейся с использованием бесконечных 
тригонометрических рядов по пространственным переменным [1]. Решаются 
специально выбранные начально-краевые задачи для ПСУНС [2]. Например, для 
функции удельного объёма (δ), представление имеет следующий вид: 

 
 𝛿(𝑡, 𝑥,𝑦) = 𝛿!! + 𝛿!(𝑡)+  !

!!! 𝛿!,!(𝑡)cos𝑘𝑥 +  !
!!! 𝛿!,!(𝑡)cos𝑘𝑦, (1) 

 
где x,y – пространственные переменные, t – время, 𝛿!! – заданная константа, 

𝛿!(𝑡), 𝛿!,!(𝑡), 𝛿!,!(𝑡) – искомые коэффициенты представления функции (1). Подобным 
образом получаются представления для функций скорости (u,v) и давления (p). 

После проецирования функций на бесконечномерный базис, получаем систему 
обыкновенных дифференциальных уравнений (СОДУ) для 𝛿!(𝑡), 𝛿!,!(𝑡), 𝑢!,!(𝑡), 𝑣!,!(𝑡), 
𝑝!(𝑡), 𝑝!,!(𝑡), i=1,2. 

Система сводится к форме, содержащей одиночные суммы, а не двойные, в 
результате остается меньшее количество арифметических операций в расчете правых 
частей при решении СОДУ. Берутся конечные отрезки бесконечных 
тригонометрических рядов с требуемой точностью, строится СОДУ с конечным 
числом уравнений и искомых функций. Приводится способ распараллеливания [3]. 

Наряду с распараллеливанием имеет смысл применять вычисления на GPU. Все 
данные хранятся в памяти GPU, вектор со значениями, найденными на текущем шаге. 
Каждая нить решает ровно одну правую часть СЛАУ. Программный код создается с 
использованием инструкций OpenMP.  
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В экстракционных процессах извлечения урана из азотнокислых растворов 

часто используют раствор трибутилфосфата (ТБФ) в инертном «тяжёлом» 
органическом разбавителе – гексахлорбутадиене (ГХБД). ГХБД является чрезвычайно 
токсичным веществом (ПДК в воздухе рабочих помещений – 0,005 мг/м3). 

В качестве альтернативы ГХБД в настоящей работе изучены фторорганические 
соединения: формаль октафторамилового спирта H(CF2)4CH2OCH2OCH2(CF2)4H 
(формаль 2) и формаль 21 – смесь формаля 2 и формаля тетрафторпропилового спирта 
H(CF2)2CH2OCH2OCH2(CF2)2H . 

Определены плотность, вязкость, относительная скорость испарения 
рассматриваемых соединений. Установлено, что данные физико-химические 
характеристики формалей вполне сопоставимы с ГХБД. 

Определены скорости расслаивания органической и водной фаз при контакте 
растворов ТБФ с объемной долей от 30 % до 50 % в формалях с растворами азотной 
кислоты и раствором карбоната аммония. Установлено, что они сопоставимы с 
аналогичными показателями инертных разбавителей, что позволит проводить 
противоточный процесс в экстракторе типа смеситель-отстойник. 

Изучены экстракционные свойства растворов ТБФ с объёмной долей 30%, 40%, 
50% в формалях по отношению к уранилнитрату. Установлено, что использование 
формалей в качестве разбавителей ТБФ, по сравнению с ГХБД, приводит к ухудшению 
извлечения урана в экстрагент. Однако, коэффициенты распределения урана при его 
извлечении в растворы ТБФ с объёмной долей 40%, 50% в формалях при концентрации 
азотной кислоты в водной фазе более 2,0 моль/дм3 достаточно высокие, что позволяет 
использовать эти растворы в экстракционном процессе извлечения урана из 
азотнокислых растворов. 

Изучена реэкстракция урана при комнатной температуре из растворов ТБФ в 
формале 2. Установлено, что за семь последовательных контактов слабым раствором 
азотной кислоты извлекается 99,9 % урана из экстракта. 

На лабораторной экстракционной установке был выполнен динамический 
эксперимент по извлечению урана в раствор ТБФ с объёмной долей 40 % в формале 2 
из азотнокислого раствора. Определено необходимое время пребывания органического 
раствора в ступени аппарата, обеспечивающее хорошее расслаивание и отсутствие 
взаимных уносов органической и водной фаз. Практически весь уран переходит в 
органическую фазу на пяти ступенях аппарата экстракции. Оптимальное соотношение 
потоков органической и водной фаз на операции реэкстракции урана раствором 
азотной кислоты с концентрацией 0,05 моль/дм3 при комнатной температуре 
составляет от 1,07 до 1,11. 

Таким образом, растворы ТБФ во фторорганических разбавителях, в целом, 
пригодны для извлечения урана из азотнокислых растворов в многоступенчатом 
экстракционном процессе. 
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В рамках модели многокомпонентных сред [1] получено численное решение 

одномерной плоской задачи о распространении сильного разрыва в смеси двух 
идеальных газов. Уравнения модели являются инвариантными относительно 
преобразования Галилея [2], причём законы сохранения массы, импульса и энергии 
(уравнения Эйлера-Гельмгольца) для смеси получаются суммированием 
соответствующих законов сохранения для компонентов. Расчеты выполнялись 
лагранжево-эйлеровым методом с использованием системы разностных уравнений, 
учитывающей кластерное и парное взаимодействия между компонентами смеси. На 
лагранжевом этапе был использован метод расчета ударных волн [3]. Показано, что в 
случае задания одинаковых параметров для каждого газа численное решение 
согласуется с аналитическим [4]. Исследовано влияние кластерного и парного 
взаимодействий на параметры течения. Показано, что наибольший вклад в релаксацию 
скоростей за фронтом УВ даёт именно кластерное взаимодействие.  
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ТРЕХМЕРНЫХ ТЕЧЕНИЙ В ПРИДОННЫХ 
ЧАСТЯХ ВОСХОДЯЩИХ ЗАКРУЧЕННЫХ ПОТОКОВ ТИПА 

ТОРНАДО 
 

И. Ю. Крутова 
Снежинский физико-технический институт НИЯУ МИФИ 

 
Математически моделируются трехмерные нестационарные  течения идеального 
политропного газа в условиях действия сил тяжести и Кориолиса. Для системы 
уравнений газовой динамики поставлена начально-краевая задача, решение которой 
описывает течение, возникающее при плавном стоке газа через поверхность 
вертикального цилиндра заданного ненулевого радиуса в окрестности непроницаемой 
плоскости z=0. Доказано, что данная задача также является характеристической 
задачей Коши стандартного вида и поэтому при условии аналитичности входных 
данных у нее существует единственное аналитическое решение. Анализ первых 
коэффициентов ряда по степеням z показал, что при начале радиального стока внутрь 
цилиндра сразу возникает окружное движение газа, закрученное в Северном 
полушарии в положительном направлении и в отрицательном направлении для случая 
Южного полушария. Установленные факты являются математическим обоснованием 
результатов соответствующих экспериментов в части возникновения закрутки и 
направления этой закрутки. Для моделирования трехмерного нестационарного 
придонного течения таких природных вихрей как торнадо и тропические циклоны 
используется начальный отрезок ряда, задающий это аналитическое решение. 
Коэффициенты начальных отрезков рядов численно строятся при решении 
соответствующих систем гиперболического типа. Приведены результаты расчетов 
газодинамических параметров и их сравнения с данными натурных наблюдений за 
торнадо различных классов и среднего по своим характеристикам тропического 
циклона. Были проведены расчеты значений величины кинетической энергии торнадо, 
которая состоит из двух основных составляющих: радиальной и окружной. 
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ОБЕСПЕЧЕНИЕ БЕЗОПАСНОСТИ И СОХРАННОСТИ 
ПРИ ПЕРЕВОЗКЕ РАЗЛИЧНЫХ ГРУЗОВ 

Ю.Ю. Лушина1, О.Ю. Жабунина2, А.Е. Кипкаев2, Н.Ю. Паршукова1 
1 Снежинский физико-технический институт НИЯУ МИФИ 

2 ФГУП «РФЯЦ-ВНИИТФ им. академ. Е.И. Забабахина», Снежинск 
 

p.i.e@yandex.ru 
 

Обеспечение безопасности и сохранности при перевозке различных видов 
грузов является актуальной задачей. 

Предъявляемый к транспортировке груз должен быть подготовлен таким 
образом, чтобы в процессе перевозки были обеспечены безопасность движения 
транспортного средства, сохранность груза и самого транспортного средства [1]. С 
этой целью при перевозке груза должна быть обеспечена прочность узлов и деталей, 
предназначенных для крепления в транспортном средстве. 

Для крепления грузов в вагонах применяются растяжки, обвязки, стяжки, увязки 
и другие элементы; для крепления в автомобильном транспорте могут использоваться 
стяжные ремни, деревянные распорки, распорные планки и т. д. [2] 

Каждый из перечисленных элементов крепления имеет свои преимущества. 
Однако для обеспечения большей надежности в процессе грузоперевозки 
дополнительно предлагается использовать транспортную раму. 

Поскольку имеющиеся виды стандартных рам не полностью удовлетворяют 
требованиям перевозки, то возникает необходимость их модификации. С этой целью 
ФГУП «РФЯЦ-ВНИИТФ» была разработана транспортная рама, которая служит 
промежуточным скрепляющим элементом для гидрорезного оборудования и 
транспортного средства, а аналитические и численные расчеты проводились в СФТИ 
НИЯУ МИФИ в рамках научно-исследовательской работы. 

Для обеспечения сохранности груза в процессе перевозки и транспортного 
средства необходимо, чтобы была обеспечена прочность транспортной рамы и её 
элементов крепления – растяжек, стремянок и резьбовых соединений. В соответствии с 
этим были решены следующие задачи: 

– проведен аналитический расчет элементов крепления рамы с грузом к 
транспортному средству (железнодорожная платформа, прицеп грузового автомобиля) 
и расчет элементов крепления груза к транспортной раме; 

– выполнен расчет на прочность конструкции рамы в программе конечно-
элементного анализа при действующих транспортных нагрузках. 

В ходе аналитических вычислений было рассчитано, что максимальное усилие в 
растяжках составляет Rmax = 615 кгс. Поэтому для перевозки гидрорезного 
оборудования рекомендуется использовать растяжки, состоящие не менее чем из двух 
нитей проволоки диаметром не менее 5 мм. 

Поскольку растяжки крепятся за грузовые винты, усилие в растяжке передается 
на винтовое соединение. Поэтому были выполнены расчеты винтовых соединений [3], 
которые показали, что их прочность обеспечивается с минимальным коэффициентом 
запаса nmin = 32. 

Расчет стремянок – элементов крепления рамы с грузом к прицепу грузового 
автомобиля показал, что их прочность обеспечивается с минимальным коэффициентом 
запаса nmin = 4,8. 
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В результате расчета резьбовых соединений, скрепляющих груз с транспортной 
рамой, было получено, что минимальный коэффициент запаса прочности для 
резьбовых соединений составляет nmin = 15. 

Для оценки напряженно-деформированного состояния рамы в условиях 
транспортирования были проведены расчеты в программе конечно-элементного 
анализа [4] при действии синусоидальной вибрационной нагрузки в продольном, 
поперечном и вертикальном направлениях с частотой f = 30 Гц. 

Построенная конечно-элементная модель транспортной рамы приведена на 
рисунке 1. 

 
Рисунок 1 – Конечно-элементная модель транспортной рамы (груз не показан) 

 
Расчеты в программе конечно-элементного анализа показали, что наиболее 

нагружена конструкция рамы при действии продольной нагрузки. При этом 
максимальное ускорение в центре массы груза не превышает приложенную нагрузку, 
коэффициент динамичности составляет kдинmax = 0,65. Возникающие максимальные 
эквивалентные напряжения (см. 
рисунок 2) меньше предела текучести материала Ст3сп 5 (σт = 255 МПа). 
Следовательно, прочность рамы обеспечивается с коэффициентом запаса по пределу 
текучести nт = 1,3. 

 
Рисунок 2 – Эквивалентные напряжения рамы при 44 мс 

 
Таким образом, предлагаемая конструкция транспортной рамы удовлетворяет 

всем нормативным требованиям прочности. При этом коэффициенты запаса прочности 
резьбовых соединений более чем достаточны. Поэтому конструкцию рамы можно 
оптимизировать путем уменьшения диаметра резьбовых соединений (до 8 мм), их 
количества (сократить с 23 до 16 резьбовых соединений) или применения менее 
затратного материала (сталь 10, сталь 20). 
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ОПТИМИЗАЦИЯ РАЗМЕРОВ УЗЛА СТЫКОВКИ ОТСЕКОВ  
 

И.А. Лялин, К.А. Коробейников 
Снежинский физико-технический институт НИЯУ МИФИ 

 
konstkor62.1962@mail. ru 

 
В работе рассмотрены вопросы, связанные с расчетом размеров  узла  стыковки  

отсеков  с применением зубчатого привода. В ходе расчета были определены базовые 
размеры узла, обеспечивающие наилучшие массогабаритные показатели с учетом 
требований по прочности. 

  
 Использование усовершенствованного  варианта узла  стыковки позволило обеспечить  

надежное соединение отсеков, упрощенную схему эксплуатации,  минимальный перекос 
осей отсеков   аэродинамическую  обтекаемость и т.д.  Вместе с тем при проектировании 
узла возникла необходимость  тщательного  размерного анализа,  в связи с  высокими 
требованиями с одной стороны по прочности изделия, с другой  по его массе, габаритам и  
коэффициенту заполнения.  

Для уменьшения массы в частности потребовалось до возможного  с точки зрения 
прочности предела уменьшить толщину стенки узла. В свою очередь для повышения 
коэффициента заполнения  было необходимо   рационально использовать внутренний  
объем изделия, т.е.  свести к возможному минимуму  нефункциональные полости. 

Исходными данными для расчета явились  габариты по диаметру, конструкция узла, 
прочностные характеристики материалов и т.д. Предварительные расчеты показали, что 
при использовании для соединения прямоугольной  резьбы  диаметром  180 мм при  
коэффициенте трения -  0,2 и усилии затяжки  порядка 35 кН, требуется значительный 
крутящий момент порядка 1000 Н м. Это в свою очередь потребовало обеспечить 
необходимую прочность стенки конструкции на кручение и зубчатого механизма, 
создающего крутящий момент. 

Учитывая, что нагрузка на  данные части конструкции узла является относительно 
простой, равно как и сама конструкция, расчет производился аналитически методом 
последовательных итераций. Первоначально задавались приближенные размеры 
нагруженных элементов, которые затем в пошаговом режиме уточнялись. Критерием 
сравнения являлся рекомендуемый для такого рода изделий  нормативный коэффициент 
запаса по прочности и достижимая точность расчетов.  Как только расчетный коэффициент 
запаса  стал равен нормативному в пределах допуска расчет закончился.   В дальнейшем  
полученные в ходе  расчета размеры  были уточнены  в соответствии с нормальным рядом. 
Так толщина стенки корпуса, выполненная из стали 30 ХГСА составила 18 мм, а модуль 
конической зубчатой передачи 1,5 мм.  

 Кроме того были проведены проверочные расчеты  на допускаемое давление на 
шарики в паре качения  и на смятие уплотняющих колец. 

 Проведенные расчеты позволили выполнить  узел с оптимальными для выбранного 
варианта конструкции особенностей  размерами, обеспечивающими все необходимые 
требования. В дальнейшем предполагается более детально рассмотреть данную 
конструкцию с точки зрения улучшения ее функциональных показателей и 
эксплуатационных свойств. 
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Памяти профессора В.Ф. Куропатенко посвящается… 

Сложно представить современный мир без математического моделирования, 
которое применяется для исследований во всех отраслях науки и техники. При этом 
объект исследования заменяется математической моделью, связь которой с 
реальностью осуществляется с помощью цепочки гипотез, идеализаций и упрощений. 
С развитием вычислительной техники, начиная со второй половины 20 века, основным 
методом исследования свойств рассматриваемого объекта становится компьютерное 
моделирование, при этом математическая модель превращается в компьютерную 
модель, которая по своим свойствам может отличаться не только от исследуемого 
объекта, но и от разработанной ранее математической модели. 

Построение математической, а затем и компьютерной модели состоит из 
нескольких основных этапов. Это общее физическое описание изучаемого объекта или 
процесса, математическая формализация выявленных закономерностей, разработка или 
выбор численного метода для компьютерной реализации математических уравнений, 
обоснование его адекватности (аппроксимации, точности, сходимости), верификация и 
валидация модели путем сравнения с доступными экспериментальными данными и 
аналитическими решениями. 

Особенно важную роль математическое моделирование имеет при описании 
сложных физических процессов, таких как высокоинтенсивное взаимодействие тел, 
физика ударных волн и высокотемпературных явлений. Как правило, 
экспериментальное изучение таких процессов является трудоемким и дорогостоящим, 
эксперименты проводятся при некоторых диапазонах изменения физических 
параметров, а в некоторых случаях являются невозможными. 

Научная деятельность В.Ф. Куропатенко в течение шести десятилетий была 
связана с разработкой и обоснованием математических моделей, позволяющих в 
приближении механики сплошной среды описывать поведение веществ в широком 
диапазоне изменения физических характеристик – плотности, давления, температуры. 
Учитывались различные физические процессы – ударные и детонационные волны, 
тепловые и радиационные нагрузки, упругие и пластические деформации и 
разрушение первоначально твердых тел, полиморфные фазовые переходы, плавление, 
испарение, ионизация, перемешивание. 

Поведение сплошной среды описывается системой законов сохранения массы, 
импульса и энергии, которые замыкают соотношения, выражающие свойства среды, и 
уравнения состояния. Для гладких течений законы сохранения, как правило, 
записываются в дифференциальной форме. Присутствие сильных разрывов, таких как 
ударные волны, необходимо применять специальные механизмы, позволяющие 
описать диссипацию энергии в ударном слое. В.Ф. Куропатенко является автором 
одного из четырех известных методов описания диссипации энергии, основанном на 
использовании соотношений Гюгонио-Ренкина, который позволяет адекватно 
передавать рост энтропии на ударной волне [1]. Уникальным является его 
неоднородный метод расчета ударных волн, позволяющий отслеживать движение 
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сильных, слабых и контактных разрывов [2]. Метод реализован в программном 
комплексе «Волна» [3], который в течение более 40 лет является одним из основных 
производственных комплексов в РФЯЦ-ВНИИТФ. При этом В.Ф. Куропатенко 
успешно применял аналитические методы анализа разностных уравнений [4], что 
позволяет еще до их реализации в виде компьютерной программы оценить свойства 
разностного метода и выбрать оптимальный. 

При протекании сложных физических процессов вещества могут переходить из 
одного состояния в другое, поэтому особенно важным является обеспечение 
возможности согласованного описания их свойств (уравнений состояния) в широком 
диапазоне давлений и температур с учетом фазовых переходов всех типов. В.Ф. 
Куропатенко разрабатывал широкодиапазонные уравнения состояния, вид 
функциональных зависимостей термодинамических величин при этом выбирался на 
основе теоретических предположений о характере их поведения, а коэффициенты 
подбираются из условий наилучшей аппроксимации экспериментальных данных [5, 6]. 
Построенные им уравнения состояния продуктов взрыва, горных пород, металлов 
успешно применяются при проведении расчетов в РФЯЦ-ВНИИТФ. 

Для тестирования, верификации и валидации математических моделей 
используются аналитические решения. В.Ф. Куропатенко разработал целый ряд таких 
решений, например: сходящиеся к центру симметрии оболочки из сжимаемого 
конденсированного вещества, захлопывание сферически симметричных полостей в 
сжимаемом конденсированном веществе [7, 8], взаимодействие волн разрежения, 
образованных при мгновенном прогреве конденсированного сжимаемого вещества, 
приводящее к откольному разрушению [9]. 

В природе чаще всего встречаются многокомпонентные многофазные среды, и 
последнее десятилетие научной деятельности В.Ф. Куропатенко было в большой 
степени посвящено разработке моделей многокомпонентных сред. Им предложена 
интересная модель, в рамках которой уравнения, описывающие законы сохранения 
смеси в целом, получаются суммированием соответствующих уравнений для 
отдельных компонентов смеси [10]. 

Работы В.Ф. Куропатенко в области математического моделирования сложных 
физических процессов являются примеров системного научного подхода к разработке 
и обоснованию математических моделей. Разработанные им численные методы и 
уравнения состояния в течение полувека успешно используются в производственных 
программных комплексах РФЯЦ-ВНИИТФ. 
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Потребность в снижении массы изделий, экономии материала, а также 

повышении эксплуатационных характеристик изделий приводит к увеличению 
сложности деталей. Одним из способов снижения массы деталей и узлов является 
уменьшение количества отдельных частей и элементов их соединения, однако такие 
конструкции зачастую обладают более сложной конфигурацией, что приводит к 
особенным требованиям в технологии производства подобных изделий. Это относится 
к изготовлению сложнопрофильных изделий, используемых в атомной отрасли, 
которые требуют специальных методов изготовления, а также повышенных 
требований к их эксплуатационным свойствам. 

В настоящий момент основой современного машиностроительного 
производства являются технологии обработки заготовки, основанные на удалении 
лишнего материала и формировании требуемой геометрии изделия (фрезерование, 
точение, шлифовка, сверление и др.), в ходе которых возможно удаление до 90% 
материала заготовки. Одним из перспективных направлений развития современной 
промышленности являются аддитивные технологии (АТ).  

В настоящее время существует большое разнообразие методов аддитивных 
технологий, но стоит понимать, что каждый метод имеет свои ограничения в плане 
применимости – технологические, экономические, технические и прочие. Аддитивные 
технологии действительно позволяют заглянуть за грань привычного подхода к 
конструированию деталей, предлагают определенные преимущества, но они 
реализуются лишь тогда, когда пользователь технологии понимает границы её 
применимости – по материалам, конструкции, экономике производственного процесса 
и т. д. Поэтому при выборе технологии необходимо тщательно изучить, 
проанализировать и сравнить все подходящие методы. В настоящей работе будет идти 
речь о двух технологиях, SLM - селективное лазерное сплавление и LMD - прямое 
лазерное осаждение или прямое лазерное выращивание. Исходным материалом для 
этих технологий является металлический порошок, т.е. они предназначены для 
изготовления изделий из металла. Вышеупомянутые технологии рассматриваются для 
внедрения их в технологический цикл уже существующего производства. 

В настоящее время металлические изделия в производственном процессе 
изготавливаются  при помощи высокоскоростного и высокоточного оборудования с 
ЧПУ, поэтому в настоящей работе производится сравнение  не только между 
технологиями	SLM и LMD , но и со станками с ЧПУ по основным критериям: 

• размеры изготавливаемых изделий; 
• возможные к использованию материалы; 
• производительность процесса; 
• точность получаемых размеров; 
• себестоимость выполнения работ и заготовки; 
• возможности в изготовлении сложных пространственных форм. 
Сравнительный анализ по выше перечисленным критериям показывает, что 

изделия не очень сложной пространственной геометрии массового и крупносерийного 
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производства предпочтительнее изготавливать по традиционным технологиям, т.е. с 
использованием станков с ЧПУ (фрезерные токарные и т.д.), .а изделия сложной 
пространственной формы экономически выгоднее изготавливать используя 
аддитивные технологии. В тоже время  технология LMD, может быть совмещена с 
обработкой традиционной и она имеет как правило достаточно большую область 
построения, следовательно её можно использовать для изготовления достаточно 
крупногабаритных изделий. Технология SLM как правило имеет достаточно 
небольшую область построения, поэтому её экономично использовать для 
малогабаритных деталей, но зато эта технология позволяет изготавливать очень 
сложные внутренние структуры. 

Таким образом, каждая из рассматриваемых технологий имеет свои 
преимущества и ограничения, а соответственно имеет свою нишу рационального 
использования. 
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РАСЧЕТЫ, СРЕДНИЙ ВЕТЕР, ПОГРАНИЧНЫЙ СЛОЙ АТМОСФЕРЫ 
В работе представлен обзор методик расчета вертикального профиля скорости 

ветра в пограничном атмосферном слое. Эти методики отличаются различным уровнем 
сложности и количеством используемых табличных данных. Наш собственный анализ 
показал, что более универсальной и более близкой к экспериментальному среднему 
результату, является методика Росгидромета. 
 

ВВЕДЕНИЕ 
Вопросы восстановления вертикальных профилей метеорологических величин в 

пределах пограничного слоя атмосферы по ограниченной метеорологической 
информации актуальны в связи с рядом практических задач: высотного строительства, 
ветроэнергетики, обслуживанием авиации, необходимостью расчетов рассеяния 
примеси, в том числе при авариях. Основными исходными данными при этом обычно 
служат результаты стандартных наземных метеорологических измерений в пункте, где 
требуется расчет, или же на некотором удалении от него, и дополненные 
синоптическими данными ближайшие аэрологические станции. Способы 
восстановления вертикальных профилей метеорологических величин в зависимости от  
конкретных прикладных задач могут различаться, поскольку в разных случаях 
различаются требуемое время осреднения профилей, точность восстановления и 
требуемые характеристики. 

Такой количественный показатель как средний ветер в слое от нуля до высоты 
стабилизации облака необходимо определить, какой методикой следует пользоваться 
для восстановления профиля скорости ветра по ограниченной информации.  /1-4/ 
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В статье изложены результаты численного и аналитического моделирования 

задачи сильного сжатия газовых слоёв с одномерной симметрией при возрастании 
радиуса сжимающего поршня. Основным результатом статьи являются выведенные 
аналитические представления звуковых характеристик обобщенной центрированной 
волны сжатия. Для их вывода используется методика, изложенная С.П. Баутиным и 
С.Л. Дерябиным [1]. Кроме этого, приводятся результаты сравнения следствий 
полученных аналитических формул с расчётами методом характеристик в обратном 
направлении изменения времени, впервые предложенном для расчёта 
вышеупомянутой задачи в [2]. Так же полученные представления звуковых 
характеристик были использованы для расчёта течения в области между крайней 
звуковой характеристикой и сжимающим поршнем при возрастании времени. 
Установлена применимость разработанного подхода для решения задачи о сильном 
сжатии одномерных слоёв газа достаточно больших масс. сильное сжатие газа, метод 
характеристических рядов, особенность течения 
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ПРИБЛИЖЕННОЕ ВЫЧИСЛЕНИЕ КИНЕТИЧЕСКОЙ ЭНЕРГИИ 
СПЕЦИАЛЬНОГО ПОТОКА В АНАЛИТИЧЕСКОМ ВИДЕ 

 
О.В. Опрышко 

Снежинский физико-технический институт НИЯУ МИФИ 
 

В природе довольно часто встречается интересное атмосферное явление – 
восходящие закрученные потоки воздуха, такие как вихри, смерчи, торнадо. Баутиным 
С. П. была предложена и обоснована [1] ранее не встречающаяся схема (см. также [2]) 
возникновения природных восходящих закрученных потоков типа торнадо и 
тропического циклона. В основе такого явления как восходящие закрученные потоки 
лежит сила Кориолиса, вызванная вращением  Земли вокруг своей оси.  Целью данной 
работы является аналитический расчет кинетической энергии специального потока под 
действием силы Кориолиса.    

Для системы уравнений газовой динамики с учетом силы Кориолиса была 
поставлена одна задача Коши с начальными условиями, заданными на горизонтальной 
плоскости 0=z . В силу разрешимости поставленной задачи решение находится в виде 
бесконечного ряда: 
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Вектор U в качестве компонент содержит основные газодинамические функции 
c,u,v,w.  В данной  работе  для нахождения значений компонент вектора U 
рассматривается стационарное течение, зависящее только от пространственной 
координаты r.  Из бесконечного ряда (1) учитывается конечное число членов: 
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Для нахождения коэффициентов kkkk w,v,u,с  применялись формулы, 

представленные в работе [3].  Решение системы обыкновенных дифференциальных 
уравнений находится с  помощью метода Рунге-Кутта 4-го порядка точности.  
 Расчет кинетической энергии специального потока в области  
( ) { }00 020 zz;;rrr:D in ≤≤≤≤≤≤ πϕ 	производился  по следующей формуле:  
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В настоящей работе с помощью математического пакета Maple были 
произведены основные расчеты окружной, радиальной и вертикальной составляющих 
вектора скорости и плотности газа.  В аналитическом виде взяты внутренние 
интегралы по переменным ϕ  и z . Внешний интеграл по переменной r находится 
численно с помощью метода Симпсона. Полученные значения кинетической энергии 
неплохо согласуются с результатами натурных наблюдений. 
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ТЕХНОЛОГИЯ ИСКРОВОГО ПЛАЗМЕННОГО СПЕКАНИЯ 
ФУНКЦИОНАЛЬНЫХ КЕРАМИК ПРАКТИЧЕСКОГО 

НАЗНАЧЕНИЯ 
 

Е.К. Папынов, О.О. Шичалин, И.Г. Тананаев, В.А. Авраменко 
Институт химии Дальневосточного отделения РАН, Владивосток 

Дальневосточный федеральный университет, Владивосток 
 

Papynov@mail.ru 
 

Технология искрового плазменного спекания (ИПС) является мировым трендом 
в области создания ультрасовременных керамик уникального функционального 
назначения, обладающих превосходными эксплуатационными характеристиками и 
чрезвычайно востребованных промышленностью и современным обществом. 
Концепция технологии заключается в воплощении инновационных механизмов 
обработки (консолидации/спекания) порошковых материалов, которые ранее не были 
достигнуты традиционными способами порошковой металлургии. Передовая 
исключительность технологии выражается в высокоскоростной консолидации 
дисперсных материалов неограниченного химического и фракционного состава, за 
счет электроимпульсного нагрева при механической нагрузки. Параметры обработки 
дисперсных систем в электрическом поле постоянного импульсного тока, с 
возможностью разогрева до 1000 °С/мин при силе тока в 1,0-10 кА импульсного типа с 
периодичностью 3,3-329 мс в режиме On/Off, а также с учетом прикладываемой силы 
сдавливания до 250 kH, позволяют опережать активный рост зерна консолидируемого 
порошка, тем самым формируя структурные особенности нанокерамики.  

Фундаментальная характеристика технологии ИПС весьма обширна и не имеет 
однозначного обоснования, в виду исключительной сложности физической картины 
всего процесса, связанного с наложением целого ряда механических, теплофизических 
и электрофизических эффектов [1]. Однако, несмотря на это, совокупность таких 
доказанных и возникающих при ИПС процессе физических явлений, как генерация 
тепла Джоуля-Ленца, электромиграция, электропластичность, пондеромоторные силы, 
эффект перколяции, электромагнитный эффект «пинча», эффект Пельтье, 
электротранспорт, поляризация, корреляционные эффекты, межфазные реакции, 
диффузия атомов и др., дает возможность исключительно варьировать составом и 
структурной архитектурой получаемых керамик, включая операции с далеко 
неравновесными нано- и микроструктурными системами. 

Кроме этого, неоспоримыми технологическими преимуществами ИПС 
технологии перед традиционными методами являются низкие температуры синтеза (в 
среднем ниже на 300 °С), высокая скорость разогрева (среднее 150-200 °С/мин) и 
охлаждения (400 °С/мин), короткое время термовыдержки (минуты), одновременное 
спекание и прессование (одностадийность), не требуется введение спекающих добавок, 
возможность достижения максимальной плотности материала (100 % от 
теоретического значения). 
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Результат такого технологического подхода в рамках настоящего исследования 
были воплощены в виде создания эксклюзивных и практически ориентированных 
наноструктурированных материалов, в частности: 

− магнитная керамика на основе композитных систем (Fe/Fe3O4, Fe3O4/α-
Fe2O3, Co/Sm), с намагниченностью насыщения (Ms) ~150 эме/г, коэрцитивной силой 
(Hc) ~4-3000 Э, площадью удельной поверхности (Sуд) ~10 м2/г, механической 
прочностью при сжатии (σсж) ~250 МПа [2]. Область применения – электротехника 
(постоянные магниты, сегнето- и пьезоэлектрики, конденсаторы и др.); 

− сверхвысокотемпературная карбидокремниевая керамика (SiC и HfB2-SiC), 
пористость до 30%, устойчивая в потоке диссоциированного воздуха при температуре 
разогрева >2600 ºС [3]. Область использования - авиация и ракетостроение (носовые 
обтекатели и острые кромки крыльев летательных аппаратов и боеголовок); 

− биоактивная/инертная керамика на основе CaSiO3, ZrO2, TiO2 и их 
композитных форм с ГАП, ТКФ и благородные металлы, с бимодальной пористой 
структурой (размер пор 100-500 нм и 1-500 мкм), площадь удельной поверхности (Sуд) 
~10 м2/г, механическая прочность при сжатии (σсж) ~50-400 МПа [4]. Область 
использования – хирургия, костная инженерия (импланты/искусственные матриксы, 
каркасы для восстановления, замещения, регенерации поврежденных костных тканей); 

− керамические и стеклокерамические матрицы различного состава для 
иммобилизации радионуклидов, количество вмещаемых радионуклидов от 20 масс.%, 
скорость выщелачивания по 137Cs, 90Sr не менее 10-6-10-7 г/см2⋅сут, механическая 
прочность при сжатии ~490 МПа, погрешность при дозировании удельной активности 
±5 масс.% [5]. Область применения – атомная промышленность/радиоизотопная 
продукция (источники ионизирующего излучения, РИТЭГи, радионуклидные 
сорбционные генераторы, единицы хранения ТРО и др.); 

− ядерная керамика на основе диоксида урана (UO2), с высокой плотностью 
таблеточного изделия 97,5–98,4 % от теоретического значения, с полным отсутствием 
примеси углерода и средним размером зерна не более 3 мкм [6]. Область применения – 
атомная промышленность (керамическое ядерное топливо); 

− прозрачная (оптическая) керамика на основе иттрий-алюминиевого граната 
(ИАГ) допированного неодимом Nd3+:Y3Al5O12, с высоко гомогенной структурой со 
средним размером частиц ~710 нм и величиной пропускания света в диапазоне 
видимых волн более 75% [7]. Область применения – лазерная оптика 
(высокоапертурный лазерный элемент, оптические линзы, люминесцирующие экраны 
и др.). 

Исследование проведено при финансовой поддержке гранта Российского 
научного фонда (проект № 17-73-20097). 

Литература: 

1. Anselmi-Tamburini U., Groza J.R., Critical assessment : electrical field/current 
application – a revolution in materials processing/sintering? // Mater. Sci. Technol. – 2017. P. 
1–8. 

2. Papynov E.K., Tkachenko I.A., Portnyagin A.S., Modin E.B., Avramenko V.A.. 
Fabrication of magnetic ceramic materials based on nanostructured hematite powder by spark 
plasma sintering // ARPN J. Eng. App. Sci. – 2016. - Vol. 11, № 9. – P. 5864-5870. 

3. Simonenko E.P., Simonenko N.P., Papynov E.K., Shichalin O.O., Golub A.V., 
Mayorov V.Yu, Avramenko V.A., Sevastyanov V.G., Kuznetsov N.T. Preparation of porous 



Всероссийская	конференция	«Научная	сессия	НИЯУ	МИФИ-2017»		
по	направлению	«Инновационные	ядерные	технологии»			

85	

	

	

SiC-ceramics by sol – gel and spark plasma sintering // J. SG. Sci. Tech. – 2017. – Vol. 82. – 
P. 748-759. 

4. Papynov E.K., Shichalin O.O., Mayorov V.Yu., Modin E.B., Portnyagin A.S., 
Gridasova E.A., Agafonova I.G., A.E. Zakirova, Tananaev I.G., Avramenko V.A. Sol-gel and 
SPS combined synthesis of highly porous wollastonite ceramic materials with immobilized 
Au-NPs // Cer. Int. – 2017. – Vol. 43. – P. 8509-8516.  

5. Papynov E.K., Shichalin O.O., Mayorov V.Yu., Modin E.B., Portnyagin A.S., 
Tkachenko I.A., Belov A.A., Gridasova E.A., Tananaev I.G., Avramenko V.A. Spark Plasma 
Sintering as a High-Tech Approach in a New Generation of Synthesis of Nanostructured 
Functional Ceramics // Nanotech. Rus. – 2017. - Vol. 12, № 1–2. – P. 49–61. 

6. Махров П.В., Папынов Е.К. Применение технологии электроимпульсного 
спекания под давление для производства топливных таблеток UO2 // Тезисы докладов 
Седьмой Российской школы по радиохимии и ядерным технологиям - 2016 г. – С.112-
113 

7. Kosyanov D.Yu., Yavetskiy R.P., Vorona I.O., Shichalin O.O., Papynov E.K., 
Vornovskikh A.A. , Kuryavyi V.G., Vovna V.I., Golokhvast K.S., Tolmachev A.V. 
Transparent 4 at% Nd3+:Y3Al5O12 Ceramic By Reactive Spark Plasma Sintering // AIP Conf. 
Proc. – 2017. – Vol. 1874. – Art. no. 040017. 
 
 

 



86	 Снежинский	физико-технический	институт	Национального	исследовательского	ядерного	
университета	МИФИ,		19-22	декабря	2017г.	

 

	

РАЗРАБОТКА ОБЛЕГЧЕННОЙ 
ЛЕГКОРАЗЪЕМНОЙ УПРУГОЙ МУФТЫ 

 
Н.Ю. Паршукова, Ю.Ю. Лушина, В.В. Жарков 

Снежинский физико-технический институт НИЯУ МИФИ 

p.i.e@yandex.ru 
 

Для соединения концов валов и передачи крутящего момента применяются 
различные муфты [1]. Недостатками существующих муфт являются: необходимость 
значительного увеличения габаритов при повышении величины крутящего момента, а 
также неудобство сборки-разборки конструкции. В связи с этим, актуальной является 
задача создания муфты, имеющей малый вес, обеспечивающей легкость сборки и 
разборки, и способной передавать высокие величины крутящего момента. 

В соответствии с поставленной задачей была разработана облегченная 
легкоразъемная упругая муфта с улучшенными технологическими характеристиками 
(см. рисунок 1). 

 
Рисунок 1 – Облегченная муфта с перпендикулярным упругим вкладышем 

 
В конструкции муфты [2] упругий вкладыш расположен перпендикулярно оси 

вала, благодаря чему обеспечивается легкость сборки и разборки по сравнению с 
существующими упругими муфтами. Кроме того, за счет особенностей формы 
снижается вес изделия. Так как упругий вкладыш имеет повышенную 
компенсирующую способность, то за счет использования различных материалов для 
его изготовления можно существенно увеличить величину крутящего момента и 
демпфирующую способность разработанной муфты. Предлагается три варианта 
исполнения: 

– упругая муфта с вкладышем из вулканизированной прослоечной резины; 
– упругая муфта с вкладышем из рессорно-пружинной стали; 
– упругая муфта с обрезиненным вкладышем из рессорно-пружинной стали. 
В ходе работы были выполнены аналитические расчеты, позволившие оценить 

прочность вкладыша на срез и компенсирующие возможности при заданных нагрузках 
[3]. 

Для муфты с вкладышем из вулканизированной резины ГОСТ 270-75 сечение 
вкладыша – прямоугольник 20×26 мм со скруглениями радиусом 2 мм. 

По результатам расчета для муфты с посадочным диаметром 25 мм момент 
сопротивления составляет Wр = 3,066 · 10-6 м3, крутящий момент T = 61,32 Н·м, 
нагрузка на вкладыш F = 2190 Н, а максимальное касательное напряжение τmax = 2,74 
МПа;    для муфты с посадочным диаметром 28 мм Wр = 4,308 · 10-6 м3, T = 86,16 Н·м, F 
= 2779,4 Н, τmax = 3,47 МПа. 

Допустимый предел прочности на срез для резины составил [τср]р = 10 МПа, что 
больше чем максимальные касательные напряжения, то есть резиновый вкладыш 
обеспечивает высокую прочность на срез (коэффициент запаса составляет 3). 
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Для муфты с вкладышем из рессорно-пружинной стали 50ХФА ГОСТ 14959-79 
возникает необходимость утолщения боковых стенок муфты, поэтому размеры 
вкладыша были уменьшены (сечение прямоугольник 16×20 мм со скруглениями 
радиусом 6 мм), а посадочной диаметр выравнивался в соответствии с изменением 
размера стенки. 

По результатам расчета для посадочного диаметра 25 мм:  Wр = 3,066 · 10-6 м3, 
T = 1986,77 Н·м, F = 79470,8 Н, τmax = 124,17 МПа;      для посадочного диаметра 28 мм: 
Wр = 4,308 · 10-6 м3, T = 2791,58 Н·м, F = 99699,3 Н, τmax = 155,78 МПа. 

Допустимый предел прочности на срез для стали составил [τср]ст = 381 МПа. 
Максимальное касательное напряжение значительно меньше этого значения, 
следовательно, стальной вкладыш обеспечивает высокую прочность на срез 
(коэффициент запаса составляет 2,4). 

Как показали расчеты, муфта с резиновым вкладышем не может работать на 
высоких величинах крутящего момента, но при этом частая сборка и разборка не 
приводят к повреждению конструкции. А муфта со стальным вкладышем, наоборот, 
передает высокие крутящие моменты, но не рекомендуется к использованию в случаях, 
когда требуется постоянно разбирать и собирать конструкцию. В соответствии с этим 
возникла необходимость создания варианта, который позволяет работать при частой 
сборке-разборке и при высоких значениях крутящего момента. 

Была исследована муфта с обрезиненным стальным вкладышем. Материалы 
вкладыша – вулканизированная резина ГОСТ 270-75 и рессорно-пружинная сталь 
50ХФА ГОСТ 14959-79.  Размеры предложенной муфты аналогичны размерам упругой 
муфты со стальным вкладышем. 

По результатам расчета муфты с посадочным диаметром 25 мм:  Wр = 3,066 · 10-

6 м3, 
T = 1024,04 Н·м, F = 40961,6 Н, τmax = 64 МПа;     для муфты с посадочным диаметром 
28 мм: Wр = 4,308 · 10-6 м3, T = 1438,87 Н·м, F = 51388,21 Н, τmax = 80,29 МПа. 

Приведенный допустимый предел прочности на срез составил [τср]прив = 195,5 
МПа, что больше чем максимальные касательные напряжения. То есть обрезиненный 
стальной вкладыш обеспечивает прочность на срез с коэффициентом запаса 3,4. Таким 
образом, муфта с обрезиненным стальным вкладышем может работать при высоких 
значениях крутящего момента и в условиях частой сборки и разборки конструкции. 

Для подтверждения аналитических результатов для муфты с обрезиненным 
стальным вкладышем был выполнен расчет в программе ANSYS [4] при значении 
крутящего момента 1024,04 Н·м. Результаты расчета показали, что возникающие 
эквивалентные напряжения в обрезиненном стальном вкладыше (см. рисунок 2) 
составляют не более 0,26 МПа на поверхности резины, что меньше рассчитанного 
максимального касательного напряжения (для резинового вкладыша – τmax = 2,74 МПа, 
для обрезиненного вкладыша – τmax = 64 МПа). Следовательно, прочность вкладыша на 
срез обеспечивается с минимальным коэффициентом запаса nmin = 10,5. 

 
Рисунок 2 – Эквивалентные напряжения в обрезиненном стальном вкладыше 

Таким образом, муфта с резиновым вкладышем рекомендуется к работе в 
условиях низких значений крутящего момента, а для передачи высоких крутящих 
моментов рекомендуется использовать муфты со стальным и с обрезиненным 
стальным вкладышами. При этом муфта с обрезиненным стальным вкладышем может 
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применяться в конструкциях, требующих частую сборку и разборку, в то время как для 
муфты со стальным вкладышем такое применение недопустимо. 
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РАСЧЕТ СОБСВЕННЫХ ЧАСТОТ АВТОМОБИЛЯ 
 

Е.А. Петухов, Зуев Ю.С.  
Снежинский физико-технический институт НИЯУ МИФИ 

 
Вибрационные испытания являются важными и обязательными из множества 

испытаний в лабораторных условиях. Это вызвано тем, что вибрационные воздействия 
на конструкцию часто являются причиной нарушений прочности и функционирования 
разрабатываемых изделий. В связи с этим, вопросы точной имитации 
эксплуатационных нагружений в лабораторных условиях являются достаточно 
актуальными. Вибрационные испытания позволяют выявить наличие механических 
дефектов, определить динамические характеристики испытываемых изделий и 
произвести оценку конструктивных факторов, проверить стабильность заданных 
параметров изделия при воздействии вибрации. 

Для оценки механических нагрузок, возникающих на платформе автомобиля и, 
следовательно, действующих на перевозимый объект, проводится определение 
вертикальных, боковых и продольных (вдоль направления движения автомобиля) 
составляющих ускорения.  

Проведен расчет собственных частот подвески автомобиля ЗИЛ-130 и 
определена наихудшая, с точки зрения возникновения наибольших уровней ускорения 
в кузове автомобиля при движении, скорость автомобиля. 

	



90	 Снежинский	физико-технический	институт	Национального	исследовательского	ядерного	
университета	МИФИ,		19-22	декабря	2017г.	

 

	

ТЕРМОДИНАМИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ХИМИЧЕСКОГО 
СОСТАВА НИТРИДНОГО ОЯТ И ЕГО ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ С 

МАТЕРИАЛОМ ОБОЛОЧКИ ТВЭЛА 
 

И.В. Пешкичев, И.Р. Макеева, О.В. Шульц, А.А. Бочкарева 
ФГУП «РФЯЦ-ВНИИТФ им. академ. Е.И. Забабахина», Снежинск 

 
i.v.peshkichev@vniitf.ru 

 
В России нитридное ядерное топливо выбрано в качестве перспективного для 

реакторов на быстрых нейтронах. В рамках проектного направления «Прорыв» 
выполняется комплексная программа расчетно-экспериментального исследования 
смешанного нитридного уран-плутониевого топлива (СНУП-топлива), которое 
предполагается использовать в опытно-демонстрационной реакторной установке 
БРЕСТ-ОД-300 и коммерческом реакторе БН-1200. Данная программа 
предусматривает усовершенствование технологии производства СНУП-топлива, 
состава и структуры нитридного топлива, проведение реакторных испытаний в 
быстром реакторе БН-600 и выполнение послереакторных исследований всех 
экспериментальных ТВС [1]. 

Одним из требований для работ по проектному направлению «Прорыв» 
является наличие математических моделей для всех вновь разрабатываемых 
технологий и производств. В рамках частного проекта «Коды нового поколения» ЧУ 
«ИТЦП «ПРОРЫВ» в сотрудничестве с РФЯЦ-ВНИИТФ и другими научными 
центрами разрабатываются математические модели ключевых технологических 
процессов ЗЯТЦ. В РФЯЦ-ВНИИТФ ведется разработка математических моделей 
процессов производства СНУП-топлива, электролиза ОЯТ [3-10]. 

В связи с проведением расчетно-экспериментальных исследований СНУП-
топлива стали актуальны работы по термодинамическому моделированию 
химического состава ОЯТ и его взаимодействия с оболочкой ТВЭЛа. Для этих целей 
использовался разрабатываемый в РФЯЦ-ВНИИТФ программный комплекс TeDy 
[4,2,12]. Для проведения расчета химически равновесного состава нитридного ОЯТ 
были использованы изотопные составы нитридных ТВЭЛов экспериментальных ТВС 
БН-600, рассчитанные с помощью программ ПРИЗМА и РИСК [13,14]. Расчет 
химически равновесного состава в ПК TeDy проводился с учетом термодинамических 
свойств более чем 950 индивидуальных веществ. Полученный вещественный состав 
использовался для термодинамического моделирования взаимодействия нитридного 
ОЯТ с материалом оболочки экспериментального ТВЭЛа – сталью марки ЧС 68 ХД. 
Результаты моделирования дают представление о химическом составе ОЯТ, что важно 
для корректировки технологии переработки нитридного ОЯТ, а также позволяют 
сделать вывод о вероятных причинах коррозии стали ЧС 68 ХД посредством реакций 
образования и диссоциации нитридов хрома. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного 
проекта № 17-01-00873 
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А.А.Пильщиков1,2, Д.Ю.Карпов2, Н.Ю.Орлова1 
1Снежинский физико-технический институт НИЯУ МИФИ 

2ФГУП «РФЯЦ-ВНИИТФ им. академ. Е.И. Забабахина», Снежинск 
 

Pilshikov74@mail.ru, NYOrlova@mephi.ru 
 
Создание нового изделия - это сложная комплексная задача, успешность и 

оптимальность  решения которой, определяется сотрудничеством конструкторов и 
технологов, а так же методами конструирования и средствами производства, 
применяемыми ими. Возможности  используемых технологических методов 
изготовления изделий могут оказывать существенное, а, в ряде случаев, и 
определяющее значение как на конструкцию изделия в целом, так и на геометрию его 
составных частей. В настоящее время все технологии изготовления можно 
подразделить: 

-  традиционные – «вычитающие», т.е. основанные на удалении материала из 
массива заготовки; 

- аддитивные - «складывающие», т.е. соединяющие исходный материал 
(порошок, нить, жидкость), с целью создания единого монолитного объекта. 

Сущностью аддитивных технологий является процесс послойного построения 
объектов из исходного материала (порошок, нить, жидкий фотополимер) на основе 
компьютерной CAD-модели. Этот технологический приём позволяет значительно 
усложнить конструкцию разрабатываемого изделия.  

Анализ ограничений и возможностей  аддитивных технологий [1] привёл к 
тому, что встал вопрос о возможности создания структур по типу пространственной 
сетки, а так же по изучению свойств полученных изделий. В FDM – технологиях 
(англ. Fused deposition modeling Моделирование методом послойного наплавления) для 
уменьшения расхода полимеров и облегчения детали, имеются стандартные сетчатые 
структуры (рисунок 1), которыми заменяют внутренние объёмы деталей. 

 
Рисунок 1. Варианты стандартных сетчатых структур по технологии FDM. 
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Для технологии селективного лазерного сплавления таких структур нет. В 
данной работе рассматриваются варианты создания таких структур, и проводится 
теоретический  анализ их прочности. В ходе исследований были разработаны 3 
элементарные ячейки (рисунок 2) и, на их основе, созданы сетчатые структуры 
(рисунок 3) 

 
 
 

                        
Рисунок 2. Элементарные ячейки сетчатых структур 

 

                            
 

Рисунок 3. Варианты сетчатых структур для технологии SLM 
 
Процесс по технологии SLM основывается [2] на последовательном 

расплавлении элементарных зон лазером, т.е. получаются мини расплавленные 
области, которые, при определённых допущениях, можно рассматривать, как капельки 
жидкости, а следовательно они имеют поверхность раздела сред. Поверхностное 
натяжение [3] в каждой точке поверхности расплава будет определяться степенью 
кривизны в этой точке, и его можно оценить по формуле Лапласа.  Построение изделия 
идёт послойно. Из-за резких переходов в сетчатой структуре, все элементарные 
расплавы, находящиеся с края строящейся структуры или в местах резкого перехода 
плоскостей, будут иметь достаточно сильное искажение (кривизну), из-за резкого 
перепада температур[2]. Таким образом, в этих местах будет наблюдаться повышение 
внутренних напряжений, которые могут привести к различным последствиям в 
зависимости от их величины: отрыв поддерживающих структур от стола построения, 
деформация изделия в целом после его печати, разрывы в решётке в местах с 
наибольшими напряжениями. Исходя из этого, необходимо разработать структуру, 
которая будет иметь приблизительно одинаковую кривизну во всём элементарном 
объёме (рисунок 4). 

 
 
Рисунок 4. Элементарная структура с постоянной кривизной 

поверхности 
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Используя разработанные сетчатые структуры, были сделаны 3D модели 
образцов  для исследования физико-механических свойств,  и произведена их печать на 
3D принтере по технологии SLM. Процесс печать прошёл успешно. Как и показывали 
теоретические исследования, наилучшее качество получилось у структур с более 
равномерной кривизной сетки.  
 

Литература: 
1. Горьков Д.А. 3D печать с нуля. / 3D-Print-nt,2015.-36.6 Мб/URL: http://knigi-

besplatno.org 
2. Профессиональное 3D-оборудование http://3d.globatek.ru/world3d/generative_design/ 
3. Brian Evans Practical  3D Printers: The science and art of 3D printing-Apress 2012.URL: 
http://www.apress.com/gp/book/9781430243922 
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В настоящей работе рассматривается Полная Система Уравнений Навье-Стокса 

в одномерном случае для идеального газа с заданными начально-краевыми условиями, 
решение которой описывает процесс стабилизации одномерного плоско-
симметричного течения вязкого теплопроводного сжимаемого газа от начального 
неоднородного состояния  к состоянию однородного покоя при 𝑡 → ∞, 0 < 𝑥 < 𝜋,  с 
учетом вязкости и теплопроводности. 

Решение данной начально-краевой задачи представляется в виде бесконечных 
тригонометрических рядов. Чтобы получить уравнения для коэффициентов рядов, 
каждое уравнение системы проецируется на свою систему базисных гармоник. Из-за 
того, что эти коэффициенты будут зависеть только от одной переменной, данная 
задача сводится к решению системы обыкновенных дифференциальных уравнений. 

Чтобы посчитать полученную СОДУ численно, необходимо ограничить 
количество слагаемых рядов. Этого можно добиться с помощью учета только 
ненулевых слагаемых рядов, то есть избавиться от двойных сумм и уменьшить 
количество вычислений. 
 

Литература: 
1. С.П. Баутин, В.Е. Замыслов, П.П. Скачков.  -  "Математическое моделирование 
тригонометрическими рядами одномерных течений взякого теплопроводного газа". 
Новосибирск: "Наука"; Екатеринбург: Изд-во УрГУПС, 2014. 
2. С.П. Баутин. - "Одно представление периодических трехмерных 
нестационарных решений полной системы уравнений Навье-Стокса": препринт; 
Екатеринбург: Изд-во УрГУПС, 2015. 
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ПРИМЕНЕНИЕ ДИНАМИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ ПРОЕКТА 
«ЗАЩИТНЫЙ КОНТЕЙНЕР» НА ЭТАПАХ КОНСТРУИРОВАНИЯ, 

ИЗГОТОВЛЕНИЯ И ИСПЫТАНИЙ 
 

Я.Ю. Романов, К.А. Коробейников 
Снежинский физико-технический институт НИЯУ МИФИ 

 
konstkor62.1962@mail. ru 

 
Рассматриваются вопросы, связанные с использованием 3-D модели проекта 

«Защитный контейнер»  базирующейся на основе BIM стандарта для разработки 
приспособления отстыковки и контейнера в целом  на этапах конструирования, 
изготовления и эксплуатации  изделия, а также применения полученных 
конструкторских решений в других областях.  
 
       В настоящее время при проектировании, изготовлении  и эксплуатации изделий 
широко используются различные варианты САПР (САД, САМ, САЕ). Несмотря на  
взаимосвязь, эти модули имеют некоторую несогласованность, и главное решают 
задачи только на определенном заданном этапе.  
      В работе была предпринята попытка использование строительного BIM 
стандарта  (который переводится как информационное моделирование здания), 
охватывающего все стадии разработки сложного изделия, включая  его изготовление, 
эксплуатацию, утилизацию и т.д.  в  единой системе.   
      Так на этапе эскизного проекта    были проанализированы различные варианты  
исполнения конструкции изделия  и выбран оптимальный, в наибольшей степени 
отвечающий заданным техническим требованиям:  
-  отведение отстыкованной составной части изделия в горизонтальной плоскости на 
расстояние 350 мм; 
- надежная  фиксация составной части в отведенном положении; 
-  соосность составной части и самого изделия;  
- минимальное время  извлечения изделия из контейнера и т.д. 
      Использование  BIM стандарта  позволило оптимизировать процесс выбора и 
тем самым  уменьшить время и повысить качество разработки  на этапе эскизного 
проектирования.  В частности  для достижения  поставленной цели было предложено: 
- крепление составной части   лентами (поясами); 
- опора составной части с минимальной площадью  в виде четырех точек, 
регулируемых по высоте для обеспечения соосности; 
- разъемный чехол, обеспечивающий удобство  установки; 
- рамная конструкция приспособления,  для фиксации которой применялся 
подпружиненный штифт т.д. 
    После  этого была разработана рабочая 3-Д модель  с описанием технических 
решений, которая позволила на этапе технического проектирования более детально 
проработать конструкцию и уточнить   базу данных с учетом  полученных 
предложений от испытателей, специалистов производства при эксплуатации. Кроме 
того она прменялась при разработке конструкторской  документации, с  получением 
готовых чертежей. 
     На этапе изготовления модель использовалась при подготовке к производству 
для оценки технологии изготовления, проектирования оснастки и заказа материалов, а 
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также  при получении опытных образцов  методом сквозного проектирования  на 
станках с ЧПУ. 

На этапе испытаний модель  использовалась при подготовке к проведению 
испытаний, для проектирования испытательной оснастки, заказа материалов, а также 
для оформления результатов испытаний в виде иллюстраций. 

Таким образом, данная динамическая модель, интегрированная, как 
электронное дополнение к действующей на предприятии  СМК позволит повысить 
качество разработок подобных изделий и сократить время на согласование вопросов, 
связанных с различными этапами работы.  

 
Литература: 

1. Г.М. Ганевский, И.И. Гольдин. Допуски и технические измерения 
Москва: Академия, 2001 – 287с             

2. http://www.ru.brownie-soft.com/bim-standarts 
3. http://www.autodesk.ru 
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НА СЕТЯХ ПЕТРИ 
 

П.В. Сагайдачная, В.В.Крушный 
Снежинский физико-технический институт НИЯУ МИФИ 

 
PVSagaidachnaya@mail.ru 

 
Для решения ресурсоёмких многопроцессорных вычислительных задач в 

настоящее время широко применяются вычислительные кластеры. Вычислительный 
кластер представляет собой множество вычислительных узлов, объединённых 
высокоскоростными каналами связи в единую программно-аппаратную систему. Для 
эффективного использования мощностей кластера необходимо управлять очередью 
заданий, т. е. определять порядок запуска задач и распределять между ними 
вычислительные ресурсы. Данные функции выполняет планировщик задач, 
являющийся важной составляющей вычислительного кластера. Планировщик 
оперирует такими характеристиками задач как приоритет, ожидаемое время 
выполнения, требуемое количество процессоров, объём оперативной памяти и 
дискового пространства и др.   Эффективность работы планировщика может 
оцениваться по разным критериям, свойственным любой системе массового 
обслуживания – например, количество простаивающих ресурсов или время ожидания 
задачами запуска. В каждом конкретном случае, определяется критерий 
оптимальности планирования (кому дороги клиенты минимизирует время ожидания, 
кому дороги ресурсы – простои). 

Перед выбором конкретного алгоритма планирования для его реализации имеет 
смысл провести предварительную оценку этого алгоритма на имитационной  модели.  
Модель запускается на одинаковых данных (ресурсы, очередь задач) и для каждого из 
алгоритмов выдает интересующие интегральные значения (время простоев ресурсов, 
время ожидания в очереди). Сравнивая полученные значения можно сделать вывод об 
эффективности того или иного алгоритма в выбранных условиях. 

Для большего приближения имитационной модели к работе кластера была  
создана динамическая имитационная  модель,  где задачи на обслуживание приходят 
через промежутки во времени. В реальных условиях узлы кластера  дают сбои и или 
находятся на техническом обслуживании. Эта ситуация так же промоделирована.  Так 
же была добавлена еще одна возможность это изъятие задачи из очереди 
пользователем. 

Реализация алгоритмов на нечеткой сети Петри. 
Принципиальное отличие маркировки в нечётких сетях от маркировки в 

стохастических сетях состоит в том, что сумма компонент любого вектора 
распределения степеней принадлежности фишек может отличаться от единицы. Вместе 
с тем, со структурной точки зрения маркировка в обоих классах сетей однотипна. Это 
даёт основание предполагать, что правило разрешения переходов в нечётких сетях 
аналогично правилу в стохастических сетях. 

Для лучшей наглядности в качестве фишек используются задачи на вычисление, 
которые в своем составе включают в себя необходимое количество узлов для 
обслуживания (size), время обработки задачи (time),  приоритет на обслуживание (prio) 
и интервал времени через,  который задача поступит в очередь на обслуживание.  
Позициями в сети являются конечные непустые множества вершин. Переходами в сети 
будут условия, по которым будет дано разрешение, перейти в следующую позицию:   S 
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= {Si} переходы дают разрешение перейти из позиции очереди задач J= {Jij}, (где i 
=1,…,n - это количество узлов необходимых для обработки данной задачи, j=1,…m - 
это время на обработку данной задачи)  в позицию обработки задачи узлом N={Ni}. 
Переходы С={Сj} возвращают фишки (задачи) в позиции обработки задач N={Ni}, 
пока не сработает условие j=0. Последний набор переходов E={Ei} дает разрешение 
перейти из позиции N={Ni}  в позицию получения значений для оценки 
эффективности stat. На начальной позиции сеть Петри для варианта планирования 
очереди задач по FIFO и выборки по приоритетам представлена на рис.1. 

 

Рис. 1 Сеть Петри для вариантов планирования очереди задач на FIFO и 
выборки по приоритетам. 

 
Описание характеристик моделируемой сети  
1. Моделируемая сеть  является ограниченной – количество узлов в 

вычислительном поле ограничено, время ограничено и фиксировано параметром time, 
значит, множество допустимых разметок конечно.  

2. Сеть не является безопасной, так как µ(Si) (распределение степеней 
принадлежности задач   к обрабатываемым узлам) может принимать значения больше 
единицы для нечёткой сети.  

3. Сеть не является консервативной, т.е. сумма фишек во всех местах сети не 
постоянно, но процесс моделирования должен закончиться при достижении всех 
фишек в конечной позиции. Фишки не покидают сеть, они накапливаются в последней 
позиции.  

4. В процессе моделирования сети не появляются мёртвые  переходы (переход, 
который может не сработать), т.е. все переходы активные. 

При полном цикле работы сети при 9-ти рабочих узлах и 18-ти задачах, 
ожидающих запуска, были получены следующие результаты представленные в 
таблице 1. 
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Таблица 1. Результаты моделирования на сети Петри  
 FIFO Выборка по 

приоритетам 

Общее время обработки всех 
задач (T) 

38 у. е. 43 у. е. 

Количество простаивающих 
ресурсов, т.е. узлов   

65 103 

Время ожидания задачами 
запуска  

50 у. е. 123 у. е. 

 
Литература: 
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С появлением ядерного оружия возникла  реальная угроза существованию и 

сохранению человечества. В соответствии с системным принципом самосохранения  
возникла «глобальная сплоченность» человечества,  в результате чего в 1968 году был 
подписан, а в 1970 году вступил в силу Договор о нераспространении ядерного оружия 
(ДНЯО). Договор имеет явно дискриминационный характер, и является 
компромиссным решением, по которому неядерные государства отказываются от 
претензий на ядерное оружие взамен на обещание безопасности и последующего 
разоружения ядерных государств. В статье VI Договора прописаны обязательства 
участников: « в духе доброй воли вести переговоры об эффективных мерах по 
прекращению гонки вооружений в ближайшем будущем и ядерному разоружению, а 
также о Договоре о всеобщем и полном разоружении под строгим и эффективным 
международным контролем» [1,26]. Однако ядерные государства медлили с отказом от 
ядерного оружия, продолжая испытания и совершенствуя свои ядерные арсеналы.  

Когда в 1995 году встал вопрос о бессрочном продлении ДНЯО, то ряд неядерных 
стран связали это решение с требованием о подписании Договора о всеобъемлющем 
запрещении ядерных испытаний (ДВЗЯИ),  который  обязывает государства-
участников  «не производить любой испытательный взрыв ядерного оружия и любой 
другой ядерный взрыв» [1,126]. Запрещение испытаний рассматривается как 
эффективный инструмент ядерного разоружения в связи с тем, что без испытаний 
считается невозможным создавать новые виды и типы ядерных боеприпасов, хотя 
формального определения ядерного взрыва в нём не дано.  

Сделка состоялась, и с 1996 года ДВЗЯИ открыт для подписания и ратификации. 
Однако процедура вступления его в силу слишком сложна и предусматривает 
обязательное подписание и ратификацию договора руководством 44-х государств, 
имеющих потенциальную возможность создания ядерного оружия. По истечению 20 
лет договор так и не вступил в силу, хотя большинство стран соблюдают его условия. 
В настоящее время из определенных 44-х стран договор подписали и ратифицировали 
36, а восемь всё ещё тормозят ДВЗЯИ.  

В первую очередь это официальные ядерные страны: США и Китай, которые 
подписали, но не ратифицировали ДВЗЯИ [2,21]. Страны Ближнего Востока: Израиль, 
Иран и Египет  - также договор подписали, но не ратифицировали. Ещё три страны, 
фактически обладающие ядерным оружием: Индия, КНДР и Пакистан – ДВЗЯИ даже 
не подписали.  

 
ДВЗЯИ поставил перед ядерными государствами ряд сложных задач, связанных с 

поддержанием сохраняющихся ядерных арсеналов, в частности: 
- надёжность и безопасность ядерного оружия: 
• старение урана (плутония); 
• накопление элементов распада; 
• изменение характеристик химических взрывчатых веществ; 
• старение конструктивных материалов боеголовок. 
- модернизация и совершенствование ядерного оружия; 
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- эксперименты на исследовательских установках; 
- готовность ядерных испытательных полигонов; 
- поддержание надлежащего уровня ядерных технологий. 
Среди них на первом месте находится проблема поддержания надежности и 

безопасности имеющихся в наличии ядерных арсеналов. Это, в частности, объясняется 
тем, что во время хранения боеприпасов в них происходит процесс спонтанного 
деления ядер урана или плутония, накопление отдельных элементов распада, 
изменение физико-химических свойств химического взрывчатого вещества.  

Для решения этой проблемы в США была разработана «Программа научно-
технического сопровождения и управления ядерным боезапасом» [3], основной целью 
которой является «сохранение ядра интеллектуальных и технических способностей 
США в области ядерных боеприпасов». По мнению ее авторов, для этого необходимо 
решить три основные задачи: 

1. обеспечение эффективности ядерного сдерживания с опорой на 
безопасное и надежное ядерное оружие; 

2. сохранение ядра интеллектуальных и технических возможностей 
оружейных лабораторий; 

3. обеспечение гарантии того, что деятельность по сохранению 
эффективности ядерного сдерживания будет скоординирована с национальными 
целями по контролю за вооружениями и нераспространению. 

США обеспечивают все необходимые условия для продолжения 
функционирования своих национальных ядерных лабораторий в Лос-Аламосе, 
Ливерморе, а также «Сандиа». Также в рабочем состоянии поддерживается полигон в 
Неваде, готовый в любой момент возобновить ядерные испытания. 

Обоснования (причины, отговорки) отказа в ратификации ДВЗЯИ США: 
- Договор не предотвращает распространение ЯО (противники сочтут нашей 
слабостью); 
- подрыв национальной безопасности  (необходимость испытания старого ЯО, 
проверка новых технологий  опытным путем,  обучение новых ученых,
 разработчиков и  инженеров). 
- соблюдение договора невозможно проверить (в тексте ДВЗЯИ нет определения 
ядерных испытаний); 

- сомнения в последующем подписании и ратификации ДВЗЯИ оставшимися 
странами: КНР, КНДР, Индия, Пакистан, Израиль, Иран, Египет (благое намерение 
может привести к негативным последствиям). 

  
Эти же проблемы присущи и другим ядерным странам. Однако, несмотря на 

имеющиеся проблемы, Россия, а также Великобритания и Франция подписали и 
ратифицировали ДВЗЯИ. Россия, для которой роль ядерного оружия в обеспечении 
национальной безопасности чрезвычайно велика, приняла меры по поддержанию 
надежности и безопасности своего ядерного потенциала. Это должно быть обеспечено 
комплексом мероприятий, примерно аналогичных принятым в США. Среди них — 
реализация Федеральной программы работ по обеспечению надежности и 
безопасности ядерного оружия; поддержание ядерных центров, их научно-
технического потенциала; сохранение базовой инфраструктуры на случай 
возобновления ядерных испытаний; продолжение работ по совершенствованию 
мониторинга за запретом на ядерные испытания. 

 
Наряду с обеспечением надежности и безопасности ядерных арсеналов ведутся 

исследования по совершенствованию и разработке новых видов ядерного оружия [4]. 
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Выделяют несколько направлений исследований, которые могут помочь в 
проектировании новых боеголовок без полномасштабных испытаний: 

 - небольшие ядерные взрывы; 
 - гидроядерные испытания; 
 - подкритические испытания; 
 - исследование термоядерных компонент оружия. 

  Для контроля за соблюдением условий ДВЗЯИ всеми государствами создана 
Международная система мониторинга (МСМ), которая включает объекты  
сейсмологического, радионуклидного, гидроакустического и инфразвукового 
мониторинга, а также соответствующие средства связи [5]. МСМ представляет собой 
глобальную сеть датчиков обнаружения и регистрации событий, свидетельствующих о 
возможном проведении ядерных взрывов. По завершению всех работ МСМ будет 
состоять из 321 станции мониторинга и 16 радионуклидных лабораторий, 
размещенных в различных регионах мира.  

При этом общепризнано, что ядерные взрывы мощностью более 10 килотонн 
могут быть достоверно зафиксированы международной сетью сейсмических станций. 

При меньшей мощности имеется возможность сокрытия факта ядерного взрыва 
путем ослабления сейсмических волн, образующихся при взрыве, в несколько десятков 
раз. Такой эффект может быть достигнут при подрыве ядерного заряда в большой и 
глубокой подземной полости. Однако скрыть подготовку такого испытания, особенно 
от средств космической разведки, будет весьма сложно. 

В условиях объявленного прекращения ядерных испытаний особую значимость 
приобретает компьютерное моделирование ядерных взрывов.  Для успешного решения 
задач компьютерного моделирования необходимо:  

- глубокое знание физических процессов ядерного взрыва; 
- наличие математических моделей и программ трёхмерного моделирования 

ядерного взрыва; 
- наличие высокопроизводительных суперЭВМ (скорость процессора, параллельные 

вычисления, организация интерфейса); 
- наличие опытно-экспериментальных статистических данных о различных параметрах  
ранее проведённых испытательных взрывов  (США - 1032,  СССР - 715, Франция – 
210, Великобритания – 45, Китай – 45, Индия , Пакистан, Израиль, КНДР – около 10). 
 
        Помимо ядерного оружия совершенствуются и наращиваются другие виды 
вооружения, по которым США с их союзниками по НАТО имеет превосходство над 
Россией. В Нью-Йорке на межправительственной Конференции ООН 7 июля 2017 года 
122 страны проголосовали за документ, предусматривающий полный запрет ядерного 
оружия (включая разработку, испытания, производство и хранение), документ уже 
открыт к подписанию.  Глава МИД РФ Сергей Лавров, выступая на Московской 
конференции по нераспространению 20 октября 2017 года, заявил, что Россия не 
намерена присоединяться к Договору о запрещении ядерного оружия (ДЗЯО), так как 
он носит дестабилизирующий характер [6]. 
Разоружение может быть только полным и всеобъемлющим, как это прописано в 
ДНЯО. 
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Заключение 
 

ДВЗЯИ нужен был ядерным державам как уступка за бессрочное продление 
ДНЯО. Процедура вступления его в силу слишком сложна и в ближайшее время не 
видно перспектив её осуществления, хотя большинство стран  соблюдают условия 
договора. 

Разработки и совершенствование ядерного оружия с определёнными 
ограничениями продолжаются ядерными странами и после подписания ДВЗЯИ. У 
неядерных государств появляется дополнительный соблазн завладеть ядерным 
оружием, для чего им необходимо будет проводить ядерные испытания. 

ДНЯО представляет собой основу системы безопасности международных 
отношений.  
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ПЕРЕДНЕГО ФРОНТА ВЫХОДНОГО ТОКА ИСТОЧНИКА 

ПИТАНИЯ С ПОСЛЕДУЮЩЕЙ СТАБИЛИЗАЦИЕЙ  
И РЕГУЛИРОВКОЙ 

 
А.А. Саломатин 

ФГУП «РФЯЦ-ВНИИТФ им. академ. Е.И.Забабахина», Снежинск 
 

salomatin93@inbox.ru 
 

В данном докладе представлена информация о разработке высокоэффективного 
модуля для питания волоконного лазера. Данный модуль позволяет получить с 
внешнего источника питания фронты длительностью от 6мкс с КПД более 95%. 
Приведены основные идеи, функции и техническая реализация устройства. 
Представлены результаты экспериментов и планы дальнейших работ. 

 
На данный момент известные нам источники питания имеют длительное время 

выхода на режим (фронт) - от нескольких сотен миллисекунд до нескольких секунд. 
Это связано со временем отработки обратной связи и зарядкой выходных емкостей. 
При разработке волоконного лазера для аддитивных технологий возникла задача 
сократить это время до 100мкс. При этом должна сохраняться функция стабилизации 
выходного тока и его регулировки. Для того, чтобы не вмешиваться в схему источника, 
было принято решение о разработке отдельного модуля, который бы подключался 
между источником и нагрузкой и выполнял все требуемые функции.  

На рисунке 1 показано время выхода на режим при включении источника 
питания фирмы «КВ СИСТЕМЫ» КАН5000 на линейную нагрузку при токе 
стабилизации 2,5А. Это время составляет около 450мс. 

 
Рисунок 1. Осциллограмма выходного напряжения на нагрузке. Передний фронт 

Основная идея разработки состоит в установке регулируемого стабилизатора 
тока, который отключает и подключает нагрузку в нужные моменты времени, 
исключая все вредные для нагрузки переходные процессы. Управляющая программа 
написана таким образом, что значение тока установленного на данном стабилизаторе 
постоянно адаптируется под выходной ток источника питания. При этом происходит 
подстройка выходного напряжения источника питания (по заложенной в программе 
вольтамперной характеристике нагрузки) в целях повышения КПД и уменьшения 
нагрева силового транзистора.      

 На рисунке 2 представлены полученные результаты с использованием 
разработанного модуля. На данный момент отклонение значения тока установленного 
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на внешнем стабилизаторе от значения тока – на источнике питания составляет  
5…10%. 

 
а) б) 

Рисунок 2. а)Осциллограмма выходного напряжения на нагрузке в схеме с 
разработанным модулем; б)Передний фронт выходного тока на нагрузке в схеме с 

разработанным модулем 

На рисунке 2б показано время выхода на режим с разработанным модулем. Это 
время ограничивается скоростью открытия IGBT – транзистора и составляет около 6 
мкс. Его можно увеличить до необходимого, уменьшив скорость открытия затвора 
силового транзистора. 

Большинство аналогичных источников питания обладают входами аналогового 
управления. Поэтому в схеме и управляющей программе модуля заложена функция 
управления источником по аналоговому каналу. Также в схеме реализована функция 
аварийного отключения в случае сгорания силового транзистора.  

В дальнейшем планируется модернизировать схему (см. рис. 3). Смысл 
модернизации состоит в том, чтобы можно было снимать напряжение «сток-исток» на 
силовом транзисторе и регулировать выходное напряжения источника питания таким 
образом, чтобы на силовом транзисторе падало не более 3В. Реализация данной идеи 
позволила бы: 

1) Повысить КПД всей системы питания; 
2) Уменьшить нагрев силового транзистора, тем самым повысив надежность 

работы схемы; 
3)Подключение любого типа нагрузки, не меняя формулы вольтамперной 

характеристики в коде управляющей программы. 

 
Рисунок 3. Структурная схема модернизированного модуля 
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КУМУЛЯТИВНЫЕ ПРОЦЕССЫ И ЯВЛЕНИЯ 
 

В.А. Симоненко 
ФГУП «РФЯЦ-ВНИИТФ им. академ. Е.И.Забабахина», Снежинск 

 
 Интерес человечества к кумулятивным явлениям стал проявляться в древности, 
по-видимому, ещё в далёкие времена палеолита (например, орудия и оружие древних 
людей) и расширялся с развитием цивилизации. Научный подход к ним начал 
зарождаться во второй половине 19-го. Обычно начало относят к решению Безантом 
(Besant)  в 1859, а затем Релеем (Rayleigh)  в 1917 году задачи о закрытии сферической 
полости в воде при мгновенном изъятии из неё сферического объёма вещества. 
Актуальность изучение этого явления в то время была обусловлена разрушением 
гребных винтов судов. Следующим стимулирующим импульсом явилось 
использование в военном деле кумулятивных зарядов во время Второй мировой войне.  

Системный подход начал складываться в послевоенные годы в значительной 
степени благодаря научному состязанию во время ядерного противостояния после 
войны США и СССР. Существенный прогресс был достигнут в 50-70-х годах 
прошлого века в связи с работами по созданию и применениях ядерных взрывных 
устройств. В этот же период в ходе расширенных теоретических, в основном, гидро-
газодинамических исследований были получены результаты, которые выявили 
определяющие свойства кумулятивных процессов. Они заключаются в накоплении 
определённых свойств среды по мере развития процесса. Такими свойствами могут 
выступать плотность вещества и/или давления, плотности энергии и/или температуры. 
Было обращено внимание на то, что в реальных процессах накопление таких свойств 
приводит к изменению характера течения: например, адиабатическое движение со 
схождением сферически симметричной автомодельной ударной волны  приходит в 
движение с теплопроводностью, при котором изменяется режим повышения плотности 
энергии. 

Важный  вклад в развитие этого направления внёс Е.И. Забабахин в пионерских 
работах 1950-1960-х годов. Он указал ряд новых по тому времени процессов – 
сходящаяся детонационная волна, периодическая слоёная система (с привлечением 
В.Ф. Куропатенко для численного моделирования слоёных систем), ряд конфигураций 
магнитных волн, сходящаяся упругая волна и волна ударных полиморфных 
превращений, проанализировал особенности протекания таких процессов. 
Специальное внимание уделил обсуждениям теоретических результатов, в которых 
появляются особенности с неограниченными значениями контролируемых параметров. 
Он назвал их явлениями с «неограниченной» кумуляцией и уделил много внимания 
поиску формальных доказательств невозможности такой кумуляции в реальных 
условиях, указав ряд механизмов, которые ведут к недостижению бесконечных 
состояний. Он также обратил внимание на то, что в ряде случаев вновь включающиеся 
механизмы не устраняют, а изменяют характер протекания кумулятивного процесса.  

На основе анализа широкого класса природных и искусственно создаваемый 
явлений в докладе предлагается расширенный подход к категории «кумулятивные 
явления». Во главу этого подхода ставится накопление определённого свойства 
вовлеченной в них среды. Другим важным свойством таких явлений служит замена 
базового процесса на другой при достижении критериального уровня параметра, 
определяющего смену режимов (плотности вещества, энтропии, температуры и 
плотности энергии, в том числе и кинетической). Будем считать, что простые, 
«неполные» кумулятивные явления, состоят из одного процесса. Такой процесс может 
приводить либо к полному разрушению кумулятивного течения (например, 
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разрушение течения вследствие неустойчивости). В сложных кумулятивных явлениях 
происходит смена одного кумулятивного процесса на другой.  

Приводятся многочисленные примеры природных и искусственно создаваемых 
течений такого вида. Обсуждаются вопросы организации кумулятивных течений. Для 
этого всегда должно существовать или создаваться соответствующее силовое поле. 
Оно может иметь разную природу. Это может быть поле давления, гравитационное 
поле, или искусственно создаваемое «поле» кинетической энергии в виде профиля 
скорости.  

При таких расширенных определениях к кумулятивным процессам можно 
отнести задачу о точечном взрыве в идеальном газе или о реальном сильном взрыве в 
газовой среде, о сильном взрыве в реальных плотных средах, задачи с волнами 
разрежения и о метании ими тел… К ним относятся также астрофизические задачи об 
образовании звезды из протозвёздного облака, об образовании планет, о столкновении 
тел с гравитационными полями.   

Широкий класс кумулятивных процессов дает рассмотрение лазерного 
излучения с многочисленными применениями его. В основе этих процессов лежит 
явление «конденсации» фотонов как бозе-частиц. Приводится ряд примеров такой 
конденсации. Обращено внимание на возможности многостадийной организации 
кумулятивных явлений с использованием лазерного излучения. 

Формированию предлагаемого похода способствовало углубление понимания 
процессов, сопровождающих сильных взрывы в различных средах, в частности 
особенности протекания сильных взрывов в атмосфере и в подземных условиях, в 
ближних областях от места взрыва, на удалении, в областях полиморфных 
превращений в веществах. Этот подход, в частности, стимулировал постановку 
графитовых образцов в двух натурных экспериментах, рассмотрение технологических 
применений сильных взрывов – камуфлетных и взрывов на выброс. Интересные 
реализации кумулятивных процессов имеют место при распространении акустических 
волн давлении в предварительно напряженном горном массиве (например, в 
нефтеносном пласте, при котором происходит формирование и развитие трещин с 
подключением литостатического давления), во фронте пламени при развитии 
процессов горения. 

Появление новых экспериментальных возможностей способствует организации 
и углублённому изучению процессов и явлений с позиций предлагаемой методологии. 
Расширяются также возможности применения этой методологии к исследованиям 
природных явлений, таких как образование трубок взрыва (диатрем) в земной коре, 
выход волны цунами на берег, высокоскоростное столкновение астероидов и комет, 
взрывные процессы в звёздных объектах, включая нейтронные звезды и др.  

Несмотря на разнообразную природу кумулятивных явлений, общим для них 
является методология исследований. Сжато её можно сформулировать следующим 
образом: необходимо выделить базовый процесс, в русле которого зарождают и 
происходят изменения, которые на следующем этапе приведут к изменению базового 
режима превращения или течений. Очевидно, для таких сложных явлений не следует 
рассчитывать на единое аналитическое описания. Следует рассчитывать на более 
сложную, но вполне работоспособную технологию поэтапных описания связанной 
цепи процессов. Она заключается в  создании концептуальной модели явления с 
изложением теоретических моделей и режимов их взаимодействия для всех 
реализующихся процессов, в разработка программного комплекса, численно 
моделирующего взаимодействующие процессы с адекватным учётом особенностей 
таких взаимодействий.  
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СВЯЗАННЫЙ НЕЙТРОННО-ФИЗИЧЕСКИЙ И 
ТЕПЛОГИДРАВЛИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ РЕАКТОРНЫХ 

УСТАНОВОК 4-ГО ПОКОЛЕНИЯ 
 

А.Д. Смирнов, Г.В. Тихомиров 
Национальный исследовательский ядерный университет «МИФИ», Москва 

 
ADSmirnov@mephi.ru 

 
Концепции новых реакторов, предложенные на Международном форуме 

«Поколение IV» (Generation IV International Forum - GIF), призваны улучшить 
эффективность использования природных ресурсов, сократить количество 
высокоактивных отходов и превзойти предыдущие концепции в надежности и 
безопасности эксплуатации. Активные зоны реакторов четвертого поколения обладают 
сложной геометрией и высокой материальной неоднородностью. Эти особенности 
обуславливают необходимость в использовании высокоточных расчетных кодов. В 
данной работе представлен анализ современных подходов и инструментов 
комплексного высокоточного нейтронно-физического и теплогидравлического 
моделирования. Целью данной работы является четкое выделение таких подходов и 
соответствующих приближений, чтобы коды могли использоваться в диапазоне их 
действия и, как следствие, полученные результаты могли быть с уверенностью 
использованы. 

До начала девяностых годов прошлого века из-за ограниченности вычислительных 
ресурсов мультифизичные явления при моделировании АЭС реализовывались в 
упрощенном виде. Такие подходы к комплексному моделированию можно назвать 
консервативными или подходами 1-го класса. Только один физический процесс 
рассматривался подробно, а учет других физических процессов был представлен 
одним из вариантов, перечисленных далее: 
• упрощенные модели (например, точечная кинетика и модели топливных 

стержней в теплогидравлических кодах или одномерные теплогидравлические 
модели и модели теплопроводности топлива в расчетах реакторной физики; 1-D 
нейтронно-физические уравнения и уравнения выгорания в кодах расчета 
характеристик топлива); 

• граничные условия (например, суммарная мощность и локальные 
распределения мощности в теплогидравлических кодах); 

• параметризованные или фиксированные значения (например, таблицы 
температуры топлива в зависимости от мощности и выгорания для нейтронно-
физических кодов). 

С дальнейшим развитием компьютерных технологий были разработаны более 
точные инструменты мультифизичного моделирования АЭС, основанные на 
традиционных подходах или подходах 2-го класса. Традиционное мультифизичное 
моделирование включает, как правило, не более двух физических явлений, 
смоделированных с высокой точностью.  Примером традиционного связанного расчета 
является нейтронно-физический и теплогидравлический расчет в масштабе топливной 
сборки (канала). Существует два способа соединения: внутренний и внешний. При 
внешнем соединении обмен данными происходит через внешнюю оболочку без 
изменений в исходных кодах, а при внутреннем способе все расчеты происходят под 
одним программным комплексом. 
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Традиционные мультифизичные расчеты в настоящее время используются при 
проектировании и регулировании действующих и разрабатываемых ядерных 
энергетических установок. В настоящее время прилагаются большие усилия для 
разработки подходов и методов следующего поколения, нацеленных на высокоточное 
моделирование ядерных энергетических установок. Несколько крупных национальных 
и международных проектов посвящены разработке современных кодов комплексного 
расчета нейтронно-физических и теплогидравлических характеристик ЯЭУ. 
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тел. (351-30) 3-73-88, факс (351-30) 3-74-45, e-mail: cpl@po-mayak.ru 
 

Радиохимические производства являются потенциально опасными в связи с 
возможностью возникновения пожаров или взрывов. В связи с этим проблемы 
безопасности в деятельности таких производств являются ключевыми. В данной 
работе рассмотрены некоторые вопросы обеспечения взрывобезопасности процесса 
переработки ТВЭЛОВ на основе уран-циркониевой топливной композиции.  

Цель работы – обеспечение взрывопожаробезопасности процесса рубки и 
растворения топлива в азотно-фторидных растворах. 

Специалистами ЦЗЛ был смоделирован процесс рубки-резки в инертной 
атмосфере с последующим нагревом полученных образцов, а также проведены 
исследования процессов окисления уран-циркониевого сплава в атмосфере азота с 
объемной концентрацией кислорода не более 4 % с целью обоснования 
взрывопожаробезопасности данного процесса. Эксперимент проводили на синхронном 
термоанализаторе STA 449 F3 Jupiter® фирмы NETZSCH.  

С целью корректного расчета параметров взрывопожаробезопасности 
технологического процесса определили общую скорость газовыделения, а также 
скорость выделения взрывоопасного газа – водорода, в наиболее неблагоприятных 
условиях, а именно, растворением уран-циркониевого сплава в присутствии 
комплексообразователя – фторид-иона. 

Сделан вывод, что процесс измельчения и растворения уран-циркониевой 
композиции, проводимый в инертной атмосфере рабочего аппарата с объёмной 
концентрацией кислорода не более 4 %,  является взрывопожаробезопасным. 

 



112	 Снежинский	физико-технический	институт	Национального	исследовательского	ядерного	
университета	МИФИ,		19-22	декабря	2017г.	
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СПОСОБНОСТЬ ПРИ РАЗЛИЧНЫХ ВИДАХ НАГРУЖЕНИЯ 

 
А.Н. Сумин1, А.В. Меньшенин2 
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2 ФГУП «РФЯЦ-ВНИИТФ им. академ. Е.И. Забабахина», Снежинск 

 
p.i.e@yandex.ru 

 
В работе проводится исследование прочности и несущей способности сборки 

кронштейна с закрепленными приборами при различных видах нагружения. 
Рассматриваемая сборка предназначена для установки на изделие разработки 
РФЯЦ-ВНИИТФ. Основной силовой деталью сборки является кронштейн, поэтому 
наибольшее внимание уделено оценке его прочности при различных видах 
нагружения. Расчеты проведены на действие рабочих инерционных линейных 
ускорений (перегрузок) ах = 1766 м/с2 (n-x = 180), ах = -1373 м/с2 (nx = 140) и 
аy,z = ±1373 м/с2 (n±y, ±z = 140). 

Выполнение поставленной задачи осуществлялось аналитическими и 
численными методами. Конструктивная сложность и геометрическая нелинейность 
потребовали использования расчетных методик основанных на методе конечных 
элементов. Оценка прочности резьбовых соединений выполнена с использованием 
аналитических методик. 

На рисунке 1 приведена модель кронштейна с приборами. 
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В работе выполнены следующие поставленные задачи: 
− разработана сложная пространственная конечно-элементная модель 

сборки;  
− проведены расчёты нагружения сборки в трех взаимно 

перпендикулярных направлениях; 
− исследована прочность резьбовых соединений; 
− выполнены исследования несущей способности сборки кронштейна с 

приборами. Определён запас конструкции по несущей способности; 
− проведена оценка жесткости конструкции. Определены формы и частоты 

собственных колебаний сборки кронштейна с приборами. 
Вывод: по результатам проведенных расчетов, прочность конструкции при 

действии рабочих инерционных нагрузок обеспечивается. Минимальный коэффициент 
запаса по несущей способности конструкции составляет К=3,5. 
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ПРОВЕДЕНИЕ ПРЕДВАРИТЕЛЬНЫХ ЧИСЛЕННЫХ 
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Ю.А.Томилов, Е.М.Щенникова, Е.В. Безгодов 
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В рамках экспериментальных исследований характеристик различных типов 

рекомбинаторов (устройств беспламенного сжигания водорода) на стенде 
РФЯЦ-ВНИИТФ [1] проведен ряд предварительных испытаний, целью которых 
являлось отработка испытаний, оптимизация постановок испытаний и определение 
производительности образца рекомбинатора в определенных условиях. 

Ход испытания: в установку, заполненную воздухом, импульсно подают 
порцию водорода. После начала каталитической реакции в рекомбинаторе образуется 
конвективный поток, повышающий производительность устройства. Для регистрации 
снижения концентрации водорода в различных точках объема установки и у входов 
рекомбинатора производят отборы проб через некоторые промежутки времени. В 
течение испытания непрерывно регистрируют температуру, влажность и давление. 

Одним из условий при проведении испытания является поддержание 
гомогенности состава в установке в силу ограниченного количества датчиков 
водорода. Для перемешивания среды внутри установки установлены два вентилятора. 
При проведении испытаний было обнаружено, что условие гомогенности выполняется 
лишь частично. 

В докладе представлены результаты, полученные с помощью CFD-методики на 
основе OpenFOAM [2]. Целью моделирования являлся поиск оптимального 
расположения вентиляторов для устранения неравномерности по концентрациям газов 
в установке. Работа рекомбинатора (аналога РВК-500) моделировалась с помощью 
эмпирических зависимостей, представленных в работе [3]. 

Из сравнения результатов расчета с данными эксперимента была подобрана 
наиболее подходящая модель турбулентности, которая использовалась во всех 
последующих расчетах. По результатам численного моделирования было предложено 
наиболее выгодное расположение вентиляторов для установления однородности; было 
найдено время, за которое установится однородность в установке до открытия входов 
рекомбинатора и начала его работы; получено время, необходимое для полного 
удаления водорода. Дополнительно оценивалось влияние вентиляторов на работу 
рекомбинатора. 
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ГРАНИЧНЫЕ УСЛОВИЯ В МЕТОДЕ СФЕРИЧЕСКИХ ГАРМОНИК 
В ПРОГРАММЕ АРКТИКА 

 

М.А. Трапезников 
ФГУП «РФЯЦ-ВНИИТФ им. академ. Е.И. Забабахина», Снежинск 

 

m.a.trapeznikov@vniitf.ru 
 

В РФЯЦ-ВНИИТФ разработана программа «Арктика» для решения уравнения 
переноса нейтронов в многогрупповом диффузионном приближении [1]. Для 
расширения границ применимости программы было решено применить разложение 
потока нейтронов по сферическим функциям методом, описанным в [3]. При этом 
решение для потока нейтронов в однородной области находится в виде суммы 
решений связанных уравнений диффузионного типа 

∆− 𝐴 𝜑! 𝑟 = 𝑆! 𝜑! 𝑟 + 𝜑! 𝑟 +⋯ + 𝐹!𝑄 𝑟
∆− 𝐵 𝜑! 𝑟 = 𝑆! 𝜑! 𝑟 + 𝜑! 𝑟 +⋯ + 𝐹!𝑄 𝑟

…
 

где 𝐴,𝐵, 𝑆,𝐹 – константы, описывающие взаимодействие нейтронов со средой; 𝑄 𝑟  – 
источник нейтронов; 𝜑! 𝑟 = 𝜑! 𝑟 + 𝜑! 𝑟 +⋯ – поток нейтронов. 

Применение граничных условий для задачи переноса нейтронов в данной 
постановке описано в [4]. При этом ток нейтронов и другие моменты углового 
разложения выражаются через решение для потока нейтронов. 

В программе «Арктика» вводится дополнительное приближение для граничных 
условий. А именно, принимается предположение, что влияние границы на решение  
обусловлено в определяющей степени участками, которые можно описать одномерной 
зависимостью от координат. Поэтому рассмотрим плоский и сферический случай. 

Плоскость Сфера 
𝜑! = 𝜑! + 𝜑! +⋯ 

𝜑! =
𝑑
𝑑𝑥 𝑀!𝜑! +𝑀!𝜑! +⋯  

𝜑! = 𝐻!𝐴𝜑! + 𝐻!𝐵𝜑! +⋯ 

𝜑! =
𝑑
𝑑𝑥 𝑃!𝐴𝜑! + 𝑃!𝐵𝜑!

+⋯  

𝜑! = 𝜑! + 𝜑! +⋯ 

𝜑! =
𝑑
𝑑𝑟 𝑀!𝜑! +𝑀!𝜑! +⋯  

𝜑! = 𝐻! 𝐴 −
3
𝑟
𝑑
𝑑𝑟 𝜑! + 𝐻! 𝐵 −

3
𝑟
𝑑
𝑑𝑟 𝜑! +⋯ 

𝜑! = 𝑃! 𝐴 +
15
𝑟

𝑑
𝑑𝑟 − 𝐴

5
𝑟 𝜑!

+ 𝑃! 𝐵 +
15
𝑟

𝑑
𝑑𝑟 − 𝐵

5
𝑟 𝜑! +⋯ 

Условия на границе однородной области накладываются на 𝜑!,𝜑!,𝜑!,…. При 
этом появляется дополнительная связь между 𝜑! ,𝜑! ,… на данной границе. Величина 
1 𝑟 определяет кривизну поверхности границы и в плоском случае равна нулю. В 
общем случае можно определить величину кривизны как !

!
!
!
, где 𝑆 – площадь 

поверхности границы, а 𝑉 – заключённый в ней объём. 
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Проблема обеспечения взрывопожаробезопасности технологических процессов 

радиохимических производств является комплексной. Для перевозки отработавшего 
ядерного топлива на радиохимическом заводе (далее - РТ-1) применяются транспортно 
– упаковочные контейнеры (далее - ТУК). Под действием ионизирующего излучения в 
водной среде происходит радиолитическое выделение гремучего газа (в том числе 
водорода) который может накапливаться в газовой фазе ТУК до взрывоопасных 
концентраций (более 4 % об). Для обеспечения пожаровзрывобезопасности при 
транспортировке и хранении ОЯТ в водной среде применяются сжигатели водорода 
А.89.137.000 ТУ, которые обеспечивают каталитическое сжигание водорода в любых 
концентрациях азота и стехиометрических и выше концентрациях кислорода до 2% об. 

Создан макет установки для проверки работоспособности и заявленных 
параметров сжигателей водорода, проведена серия экспериментов, выполнены 
расчеты. 

 
Рисунок 1. Схема работы установки. 
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Газовую смесь готовят путем подачи водорода в объем воздуха (N2 – 80 %, O2 – 
20 %) содержащийся в камере, через газовую форсунку под управлением 
микроконтроллера ATMega8 до 2.2 % об. Ежесекундно снимаются показания с датчика 
АВП – 12, которые передаются на ПК с использованием интерфейса RS – 232. 

Электропитание установки выполнено с учётом требований 
пожаровзрывобезопасности (от химических источников питания). 

Создан макет установки для проверки работоспособности и заявленных 
параметров сжигателей водорода. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ПЕРСПЕКТИВНЫХ НАНОПОРИСТЫХ 
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На сегодняшний день для улавливания радиоактивных изотопов благородных 
газов, в основном 133Хе и 85Кr - продуктов деления U в ядерных реакторах, наряду с 
наиболее эффективными методами криогенной дистилляции, может использоваться 
адсорбция на активном угле. При делении ядер урана образуются газообразные 
осколки — радиоактивные изотопы 85Кг и 133Хе [1]. При нынешней 
распространенности ядерных энергетических установок эти выбросы не представляют 
локальной опасности. Пока их еще можно сбрасывать в атмосферу: масштабы 
загрязнения так же невелики, как и масштабы производства. Но темпы развития 
атомной энергетики в мире таковы, что уже в следующем десятилетии локальные 
загрязнения атмосферы изотопами 85Кr и 133Хе могут подойти к опасному рубежу. 
Следовательно, прогнозируемые масштабы развития атомной энергетики были бы 
затруднительны без решения задач улавливания радиоактивных изотопов криптона и 
ксенона. Именно химическое улавливание этих радиоактивных газов представляется 
наиболее перспективным [2]. 

Газовый выброс заводов по регенерации ядерного топлива может стать 
сырьевым источником получения ксенона примерно в 400 раз более богатого, чем 
воздух. На одном радиохимическом заводе, перерабатывающем 5 т/сут. ядерного 
топлива, можно получать до 1 млн. литр/год стабильного ксенона [3]. 

На сегодняшний день после прохождения системы газоочистки, являющейся 
строго регламентированной по каждому радиоизотопу на основании принятых норм по 
радиационной безопасности, ксенон  сбрасываются в атмосферу. Одним из 
перспективных способов обеспечения защиты окружающей среды от радиоактивного 
криптона и ксенона, является наработка (концентрирование) этих газов с помощью 
нанопористых адсорбентов.  

В данной работе проведены исследования процесса концентрирования и 
разделения Хе и Кr на нанопористых адсорбентах на основе активированного угля. В 
процессе переработки ОЯТ наибольшая концентрация благородных газов наблюдается 
в процессе растворения топлива в азотной кислоте. В аппарате-растворителе 
образуется парогазовая фаза (ПГФ) которая содержит большое количество, 
образующихся в результате взаимодействия ОЯТ, летучих соединений ксенона. 
Количественная оценка образовавшегося ксенона выглядит следующим образом: при 
работе реактора ВВЭР-440 электрической мощностью 440 МВт и удельной мощности 
30 МВт, наработка ксенона составляет 22000 литров в год, соответственно при 
переработке одной тонны ОЯТ при выгорании 28000-35000 МВт содержание ксенона 
составляет от 900 до 1300 литров.  

Далее, показана эффективность работы адсорбентов при работе в модельной 
газовой смеси (воздушная смесь с суммарным содержанием ксенона и криптона 1-2 % 
об. в соотношении соответственно 80:20). Исследования свойств адсорбентов выявило 
наличие эффектов разделения ксенона и криптона, наилучшим образом себя показали 
сорбенты AU-4 и AU-6. Для выбранных сорбентов определены оптимальные условия 
концентрирования и десорбции.  
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На первой стадии эксперимента была проведена сорбция компонентов газовой 
смеси в потоке гелия при следующих параметрах: температура 20 °С, давление 101325 
Па, объемный расход гелия 60 мл/мин, объемный расход газовой смеси 100 мл/мин.   

На второй стадии эксперимента криптон в потоке гелия с объемным расходом 
60 мл/мин полностью десорбировался в течение 20-30 часов.  

При напуске при атмосферном давлении и комнатных температурах они  
полностью и очень устойчиво сорбируют ксенон. Криптон, при этом тоже полностью 
сорбируется, но в потоке гелия полностью десорбируется в течение 20-30 часов. 
Следовательно,  полная очистка ксенона от криптона   представляется легко 
осуществимой при обычных условиях, без создания сложных технологических 
установок. При приемлемых параметрах сорбционной емкости и по ксенону и по 
криптону, возможно. 

Исследование адсорбции ксенона и криптона на перспективных нанопористых 
адсорбентах в обычных условиях, дает возможность создания технологической 
установки разделения и очистки радиоактивных благородных газов без применения 
сложной криотехники. Полученные результаты исследований могут иметь большое 
практическое значение для ФГУП «ПО «Маяк» в части разработки опытно-
промышленной схемы улавливания и разделения РБГ на заводе РТ-1 при растворении 
ОЯТ. 
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Для обоснования безопасности технологических процессов ПЯТЦ в 2017 г. в 

рамках работ по проектному направлению «Прорыв» в РФЯЦ ВНИИТФ проводилась 
разработка гидродинамических моделей процессов растворения и экстракции. Для 
обоснования безопасности проведения процессов необходимо рассчитывать 
распределение концентраций с учетом протекания химических реакций и 
тепловыделения потоков в аппаратах, емкостях и внутри защитных барьеров. 

Для разработки гидродинамических моделей выбран свободно распространяемый  
программный пакет OpenFOAM [1].  

Аппарат растворения представляет собой емкость с многофазной 
многокомпонентной смесью, состоящей из дисперсной фазы (порошка оксидов) и 
сплошной фазы (раствора азотной кислоты) [2]. На процесс растворения в аппарате 
влияет выделение энергии, обусловленной химической реакцией, движение 
дисперсных частиц, перемешивание раствора, теплообмен между дисперсной и 
сплошной фазой. 

В центробежном экстракторе исходная смесь и несмешиваемый растворитель 
подаются в камеру смешения. В результате химических реакций происходящих при 
контакте двух фаз происходит массообмен между фазами. Под действием 
центробежных сил и разности плотностей происходит разделение потока на легкую и 
тяжелую фазы. Фазы выводятся из экстрактора самотеком в следующий экстрактор 
или в приемник [3].  

В результате работы разработана методика проведения гидродинамических 
расчетов многофазных процессов с учетом химических реакций применительно к 
процессам экстракции и растворения. Проведенные тестовые расчеты показали, что 
разработанные модели адекватно описывают скорость протекания химических реакций 
и распределение концентраций в аппарате. 

 
Литература: 
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Математическое моделирование динамических процессов в механике сплошных 
сред в настоящее время является одним из важнейших инструментов исследований. 
Для решения конкретных задач используются уже существующие или создаются 
новые модели и численные методы. Для оценки свойств разностных схем, 
аппроксимирующих законы сохранения, широко применяются априорные методы, 
такие, как исследование устойчивости, аппроксимации, консервативности, дистракции 
и др. Однако важнейшими способом проверки достоинств и недостатков 
математической модели в настоящее время является расчёт эталонных задач, имеющих 
аналитическое решение, и сравнение результатов расчётов с этими решениями. 

Благодаря развитию теории размерности и подобия в начала прошлого столетия 
появился ряд работ, содержащих автомодельное решение задачи о фокусировке 
ударной волны в бесконечном идеальном газе. Первой опубликованной работой была 
работа Гудерлея [1], в которой предполагалось, что амплитуда ударной волны 
неограниченно возрастает по мере приближения ее к центру симметрии. Далее 
автомодельное решение задачи о сходящейся ударной волне был опубликовано Л.И. 
Седовым [2] и К.П. Станюковичем [3]. Обзор работ по фокусировке ударных волн и 
полостей изложен в работе К.В. Брушлинского и Я.М. Каждана [4]. Решение для 
автомодельной центрированной волны сжатия получено И.Е. Забабахиным и В.А. 
Симоненко [5]. Новые автомодельные решения для различных режимов безударного 
сжатия идеального газа и схлопывания сферической полости с образованием ударной 
волны получены А.Н. Крайко [6.  

В данной работе представлено аналитическое решение задачи о сходящейся 
ударной волне и о динамическом сжатии газового шара, полученное в соавторстве с 
Куропатенко Валентином Федоровичем, в следующей постановке. В начальный 
момент времени скорость холодного идеального газа равна нулю, а на границе шара 
задана отрицательная скорость. Иными словами, задан разрыв скорости. После распада 
разрыва из этой точки начнет распространяться ударная волна к центру симметрии. 
Граница шара будет двигаться по определенному закону, согласованному с движением 
ударной волны. В эйлеровых переменных она движется, но в лагранжевых переменных 
её траектория является вертикальной линией. Вообще говоря, все траектории частиц 
являются вертикальными линиями, вдоль которых сохраняется то значение энтропии, 
которое возникло за ударной волной. Получены уравнения определяющие структуру 
течения газа между фронтом ударной волны и границей, как функции времени и 
эйлеровой или лагражевой координаты, а так же зависимость энтропии от скорости 
ударной волны. Задача решена оригинальным методом, отличающимся от 
общепринятых для построения автомодельных решений. В эйлеровых координатах 
построено решение для случая сферической симметрии [7], разработан алгоритм 
поиска показателя автомодельности. Для широкого диапазона значений показателя 
адиабаты найдены соответствующие значения показателя автомодельности 
идентичные показателям автомодельности работы [6]. В лагранжевых координатах 
решение задачи было получено для трех типов симметрии: плоского, цилиндрического 
и сферического [8]. Найдено значение показателя автомодельности n n∗= , при котором 
решение полностью совпадает с решением в эйлеровых координатах. Однако это 
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значение не является единственным, а делит решение задачи на два типа. В случае, 
когда 0 n n∗< < , происходит коллапс газового шара – его объём стремится к нулю. 
При n n∗>  на границе газа формируется линия, являющаяся характеристикой исходной 
системы уравнений. Она фокусируется одновременно с ударной волной. В области 
между ударной волной и этой характеристикой также построено решение. Этому 
случаю соответствует решение для показателя автомодельности равного коэффициенту 
типа симметрии задачи 1,2,3µ = , при котором скорость ударной волны является 
константой, а, следовательно, давление и плотность тоже не изменяются. 
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В настоящее время активно ведется ряд исследований, формирующий 
технологии нового поколения, которые планируется использовать при переходе 
ядерной энергетике на замкнутый ядерный топливный цикл и создание более 
безопасных условий для эксплуатации реакторов путём внедрения систем 
естественной безопасности. В рамках реализации проекта «ПРОРЫВ» ведутся 
исследования нового типа топлива, который планируется использовать в реакторах 
нового поколения: смешанное нитридное уран-плутониевое (СНУП) топливо. 
Завершены первые эксперименты с образцами СНУП топлива на реакторе БН-600. В 
рамках данной работы моделировался следующий эксперимент. ТВС с образцом 
экспериментального топлива облучали в реакторе БН-600 в течение трех 
микрокампаний в различных местах активной зоны. После выдержки 
экспериментальных ТВС в хранилище был проведён радиохимический анализ 
облучённого СНУП-топлива. Целью данной работы является расчетное моделирование 
проведённого эксперимента с помощью зарубежного кода SCALE6 и представление 
полученных результатов для сравнения с российскими проектными кодами и 
разрабатываемыми кодами нового поколения. Возможность использования кода 
SCALE6 для расчета реакторов на быстрых нейтронах проанализирована в работах [1, 
2]. 

Основной задачей рассматриваемого бенчмарка является проведение 
подробного расчётного анализа эксперимента с облученным смешанным нитридным 
уран-плутониевым топливом для верификации программ и библиотек констант, 
используемых при обосновании проектов РУ БР со СНУП топливом. Область 
применения бенчмарка –  топливо с выгоранием до 5,5% т.а. для обоснования проектов 
РУ в части физики реакторов в процессе выгорания.  

Общими задачами для корректного моделирования результатов 
радиохимических исследований облученного образца со СНУП топливом в бенчмарке 
являются: трёхмерный нейтронно-физический расчёт БН-600 с целью получения 
значений энергонапряженности элемента ТВС со СНУП топливом в трех 
микрокампаниях; двумерный нейтронно-физический расчёт ячейки ТВС и расчёт 
изотопной кинетики СНУП топлива. 

Для решения первой задачи создана 3-D модель РУ БН-600 для проведения 
расчетов методом Монте-Карло в коде SCALE6. Была использована реализованная в 
SCALE6 возможность задавать шестиугольную картограмму, которая позволила 
описать в модели активную зону, ТВС отражателя и область выдержки облученных 
ТВС. Основными параметрами модели для каждой микрокампании являются: 14 
различных типов ТВС, до 10 различных слоев в описании структуры каждой ТВС по 
высоте активной зоны, 35 различных материальных составов. На рис.1 a). представлен 
3-D разрез модели, построенные визуализатором SCALE6. 

Для решения в коде SCALE6 задачи изотопной кинетики СНУП топлива 
сформирована 2-D модель ТВС для расчетов SN-методом с использованием 
нейтронных констант в 238-групповом приближении. На рис.1 b). представлена 2-D 
модель ячейки ТВС с образцами СНУП топлива, построенная визуализатором 
SCALE6. Для обеспечения надежного построения пространственной расчетной сетки 
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была использована реализованная в SCALE6 возможность повторения 
пространственных шестиугольных элементов.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

a)        b) 
Рис. 1. Разрезы расчетных моделей реактора БН-600 в коде SCALE6 

 
 Результаты расчетов по разработанным моделям сравнивались с результатами 
по другим программам, использующимися для проектирования, эксплуатации и 
обоснования безопасности быстрых реакторов. Некоторые результаты сравнения 
представлены в таблице 1. В рамках работы проведена оценка неопределенности 
расчетных результатов, связанная с ядерными данными. Для оценки использовались 
данные из библиотек ENDF/B-V, VI и VII.  

Таблица 1  
Отличие в массах элементов в облученном образце со СНУП топливом 

Элемент Отличие от результатов по 
другим программам, % 

Неопределенность, связанная 
с ядерными данными, % 

U 0,3 0,2 
Np 1,4 1,9 
Pu 0,6 0,9 
Am 1,9 2,2 
Cm 4,7 5,6 

 
На основе анализа полученных результатов можно сделать следующие выводы:  
1. код SCALE6 дает хорошее согласие с расчетами бенчмарка по российским 

кодам и может быть использован в роли независимого инструмента для их 
верификации;  

2. оцениваемые неопределенности полученных результатов могут превышать 
различие между результатами различных кодов и в ряде случаев требуют уточнения 
формулировки расчетного бенчмарка.  
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В настоящее время скважинное подземное выщелачивание (СПВ) является 

перспективным способом разработки месторождений. При данном процессе 
происходит воздействие на залежь выщелачивающим агентом на месте ее залегания с 
целью дальнейшего перевода полезного компонента в раствор и последующее его 
извлечение. Данный способ эффективен при разработке бедных и глубокозалегающих 
месторождений, которые характеризуются сложными гидрогеологическими и горно-
технологическими условиями. 

Обычно при добыче урана методом СПВ  используются линейные (рядные) и 
ячеистые схемы расположения технологических скважин. Линейные схемы 
представляют собой чередующиеся ряды закачных и откачных скважин. В случае 
ячеистых схем закачные скважины образуют регулярную сеть правильных 
многоугольников (треугольники, квадраты, гексагоны), в центре которых 
располагаются откачные скважины. Отработка малых рудных тел стандартными 
регулярными ячеистыми или рядными схемами приводит к повышенным 
эксплуатационным и капитальным затратам на единицу продукции. В данной работе 
рассматривается применение адаптивной нерегулярной схемы скважин при добыче 
урана методом СПВ для более эффективной разработки рудных тел небольшого 
размера. 

Математическое моделирование позволяет описать процесс СПВ с помощью 
математических моделей, спрогнозировать показатели отработки различных 
месторождений, выбрать наиболее рациональную схему вскрытия эксплуатационных 
блоков, повысить эффективность режимов отработки технологических блоков.  

Исследования по оптимизации СПВ проводились с помощью 
специализированного программного обеспечения «Курс», разработанного в СТИ 
НИЯУ МИФИ. 

В ходе работы были рассмотрены различные варианты по вскрытию малого 
рудного тела с применением ячеистой гексагональной и адаптивной нерегулярной 
схем расположения скважин.  Адаптация схемы проводилась с учетом морфологии 
залежи. Благодаря снижению количества закачных скважин в адаптивной схеме 
достигается оптимальный баланс между закачными и откачными скважинами. 
Адаптивная нерегулярная схема включает в себя гексагональные, пентагональные и 
треугольные ячейки. С помощью математического моделирования отработки рудного 
тела были получены различные геотехнологические показатели: время отработки 
блока, масса извлеченного урана, темп добычи, кислотоемкость и расход кислоты.  

Результаты работы показывают перспективность применения адаптивных 
нерегулярных схем для разработки малых рудных тел. По сравнению с традиционными 
регулярными схемами они позволяют сократить время отработки и уменьшить 
количество технологических скважин, что приводит к снижению себестоимости 
добычи урана.  
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ИССЛЕДОВАНИЕ РАДИАЦИОННОЙ РЕАКЦИИ ЯЧЕЙКИ СОЗУ 
НА ОСНОВЕ СХЕМОТЕХНИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ 

 

В.П. Шукайло, О.В. Ткачев, А.С. Кустов, И.В. Ворожцова,  
С.М. Дубровских, Т.В. Купырина, В. С. Грядобитов 

ФГУП «РФЯЦ-ВНИИТФ им. академ. Е.И. Забабахина», Снежинск	

malum-glatorian@yandex.ru 
 

В данной работе приведены экспериментальные результаты исследования 
радиационной реакции микросхем памяти при воздействии импульса тормозного 
излучения. Облучение образцов осуществлялось при вариации напряжения питания и 
температуры.   

На основании схемотехнической модели проведён анализ радиационных 
эффектов, наблюдаемых в экспериментах. 

В качестве образцов были выбраны статические ОЗУ 64 Кбит, выполненные по 
технологии КНИ 0,25 мкм.  

Эксперименты проводились на ускорителе электронов, в режиме тормозного 
излучения. Длительность импульсов (𝑇и) составляла ~30 нс, энергия гамма-квантов ~1 
МэВ.  

Показано, что при достижении определённого порогового значения мощности 
экспозиционной дозы происходит потеря всей информации, записанной в СОЗУ. Было 
определено, что с уменьшением напряжения питания и температуры СОЗУ уровень 
бессбойной работы уменьшается.  

Для описания зависимости уровня 
бессбойной работы ячейки СОЗУ была 
использована схемотехническая модель 
(рис. 1). Радиационная реакция ячейки 
памяти может быть удовлетворительно 
описана моделированием воздействия 
излучения на четырёхтранзисторный 
триггер.  

Действие ионизирующего 
излучения моделируется с помощью 
импульсного источника тока, 
подключенного к электродам 
транзисторов. 

В процессе моделирования 
функционирования схемы определялось пороговое значение тока, при котором 
происходит переключение триггера. Это значение находится в зависимости от 
напряжения питания и порогового напряжения транзисторов.  

Температура микросхемы влияет на величину ионизационного тока вследствие 
изменения концентрации и подвижности неравновесных носителей заряда. 

Для оценок будем полагать, что переключение транзистора осуществляется в 
основном дрейфовой компонентой ионизационного тока, которая  пропорциональна 
концентрации 𝒏 и подвижности 𝝁 неравновесных носителей заряда (ННЗ): 

𝐼ион ~ 𝜇𝑛 
Если время жизни ННЗ (τ) намного меньше длительности импульса 

ионизирующего излучения (τ ≪ Tи), то используя уравнение кинетики ННЗ, несложно 
показать, что  

n = kP(t) ∙ τ, 

Рисунок 1. Схемотехническая модель 
триггера 
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где P(t) – мощность поглощенной дозы излучения, k – коэффициент 
пропорциональности. 

При этом известно, что τ можно оценить по выражению [1]: 
𝜏 ~  !

!!∙!∙!
 , 

Где 𝑣 ~ 𝑇 – тепловая скорость неравновесных носителей заряда, 𝑁! - 
концентрация дефектов в полупроводнике, 𝑞 – сечение взаимодействия дефекта с ННЗ. 

Таким образом, 

𝑛 ~  
P(t)
T

 

 
Температурную зависимость µ(Т) можно определить по выражению [2]: 

𝜇 𝑇 = 𝜇 300𝐾 ∙ !
!""

!!,!"
~ 𝑇!!,!" , 

где T – температура в градусах Кельвина. 
 
Связь мощности дозы излучения с ионизационным током выражается 

следующим образом 

Iион~µn~
P

T!.!" ∙ T
 

P ~ Iион ∙ T!.!" ∙ T 
 
На рисунке представлены экспериментальные данные и результаты 

моделирования. 

Рисунок 2. Зависимость порогового значения мощности дозы от напряжения 
питания при вариации температуры 

 

 Из рисунка 2 видно, что с повышением температуры, пороговое значение 
мощности экспозиционной дозы, необходимое для переключения триггера, 
увеличивается. Качественный характер зависимостей  соответствует 
экспериментальным данным. 

Литература: 
1.  С. М. Рывкин “Фотоэлектрические явления в полупроводниках”, 1963, стр. 24. 
2.  B. Jayant Baliga “Silicon RF Power MOSFETs”, 2005, стр. 40 
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В.П. Шукайло, О.В. Ткачев, С.М. Дубровских, Т.В. Купырина, И.В. Ворожцова, 

А.С. Кустов, Ю.Ф. Юсупов 
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В работе исследованы катастрофические отказы мощных МОП-

транзисторов при воздействии на них импульса тормозного излучения. Показано, что 
катастрофические отказы транзисторов обусловлены пробоем подзатворного 
диэлектрика (ПД) исследуемых приборов. Причиной выхода из строя транзистора 
является следующее: при образовании электронно-дырочной плазмы происходит 
перераспределение потенциала в активной области транзистора так, что к ПД 
прикладывается повышенный потенциал. Пробой ПД возникает при разности 
потенциалов между затвором и истоком превышающей 200 В. 

 
В работе исследовали мощные полевые транзисторы с вертикальной 

структурой. Целью работы являлось определение условий, при которых  в мощных 
МОП-транзисторах реализуются 
катастрофические отказы, обусловленные 
полевым пробоем ПД.   

Для определения этих условий были 
проведены эксперименты на ускорителе, 
работающим в режиме тормозного 
излучения, по схеме, представленной на 
рис. 1. На рис. 2 показана совокупность  
экспериментальных данных для трёх типов 
транзисторов, где по вертикальной оси 
отложено напряжение питания Uси, а по 
горизонтальной оси – экспозиционная доза 
D в кР. Видно, что при напряжении 
питания более 200 В имеют место 
катастрофические отказы в мощных МОП-
транзисторов. 

Для определения толщины ПД были 
измерены вольт-фарадные характеристики 
транзистора, из которых Сзи ~ 4 нф. 
Активная область данного транзистора 
составляет 0,25 см2, откуда толщина ПД 
примерно равна 200 нм.  

Электрическая прочность ПД, как 
известно, зависит от длительности 
воздействия. В лабораторных условиях 
были проведены измерения по 
определению прочности ПД в зависимости 
от длительности импульса напряжения, подаваемого на затвор транзистора. 
Полученные результаты представлены на рис. 3.  

 
Рисунок 1 - Схема регистрации ионизационных 
токов транзистора при облучении на ускорителе 

 Рисунок 2 – Реакция мощных МОП-транзисторов 
на импульс тормозного излучения в зависимости 
от условий облучения. Залитый маркер – 
катастрофический отказ. 
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Видно, что с уменьшением длительности импульса Ти напряжение, которое 
необходимое для пробоя ПД возрастает и при интересующей нас длительности 
импульса (Ти = 30 нс) составляет величину ≈ 200 В (пробивная напряженность ~ 7·106 
В/см), что превосходит заявленное в ТУ Uзиmax (максимально допустимое 
напряжение затвор-исток) более чем в 6 
раз (Uзиmax по ТУ составляет ±30 В), 
причем для исследуемых типов 
транзисторов эта величина близка, что 
коррелирует с экспериментальными 
данными на рис. 2. 

Для объяснения механизма 
катастрофического отказа транзистора 
рассмотрим рис. 4. В момент воздействия 
импульса тормозного излучения 
происходит перераспределение 
потенциала в активной области 
транзистора и к ПД прикладывается 
повышенное напряжение, что может 
приводить к его пробою. Этот механизм 
можно представить в виде эквивалентной 
схемы, представленной на рисунке. 

Используя данную схему, а также 
предположения о том, что 
катастрофические отказы наблюдаются 
при выполнении условия Uзи > 200 В, 
были выполнены оценочные расчёты, при 
которых на ПД реализуется напряжение 
200 В. На рис. 5 представлены полученные 
экспериментальные данные и оценочная 
кривая. По оси ординат отложено 
напряжение питания транзистора, по оси 
абсцисс – значение сопротивления Rси, 
полученное из эксперимента. Видно, что 
экспериментальные результаты и выполненные оценки удовлетворительно 
согласуются. 

Расчётная линия разделяет график на 
2 области: I – область, в которой могут 
возникать катастрофические отказы, II – 
область, в которой катастрофические 
отказы маловероятны. Расположение и 
наклон данной линии будет зависеть от 
длительности импульса. Некоторый 
разброс экспериментальных данных 
можно объяснить небольшим разбросом 
длительности воздействия тормозного 
излучения от импульса к импульсу. 

 
 
 

 Рисунок 3 – Зависимость пробивного напряжения 
Uзи пр от длительности воздействия Ти. 

 
Рисунок 5 – Условия возникновения 
катастрофического отказа 

 
Рисунок 4 – Структура транзистора, поясняющая 
механизм пробоя ПД при воздействии излучения 
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В работе показано, что при облучении импульсом тормозного излучения 
мощных МОП-транзисторов имеют место их катастрофические отказы. Показано, что 
катастрофические отказы транзисторов обусловлены пробоем ПД исследуемых 
приборов. Причины: при образовании электронно- дырочной плазмы происходит 
перераспределение потенциала в активной области транзистора, так что к ПД 
прикладывается повышенный потенциал (> 200 В). 
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ФОЛЬГИРОВАННОГО СТЕКЛОТЕКСТОЛИТА 

 
А.Н. Шульгин, А.А. Орлов 

Снежинский физико-технический институт НИЯУ МИФИ 
 

 tm@sfti.snz.ru 
 

Процесс сверления стеклотекстолита протекает в достаточно сложных условиях, 
которые еще более усложняются технологическими особенностями механической 
обработки композиционных материалов. Нужно отметить, что систематизированных 
материалов, которые позволяли бы назначать оптимальные режимы резания, 
практически нет. В [5] есть отдельные технологические рекомендации, однако их 
недостаточно. В общем виде определение условий обработки сводится к следующей 
методике: 

1. определение необходимого материала инструмента согласно приведенным 
рекомендациям; 

2. выбор геометрии режущего инструмента либо выбор стандартного 
инструмента; 

3. определение подачи исходя из требуемой шероховатости поверхности 
обрабатываемого отверстия и отсутствия дефекта типа сколов, ореолов и посветлений; 

4. расчет скорости резания согласно формуле: 
 

V

V

ym

X
v

ST
DCv
⋅

⋅
= , где  

 
v – скорость резания, м/с; 
D – диаметр сверла, мм; 
T – стойкость сверла, мин; 
Cv – постоянный коэффициент, зависящий от обрабатываемого материала; 
S – подача, мм/об; 
m, xv, yv – показатели степени, зависящие от обрабатываемого материала. 
 
К недостаткам предложенного подхода можно отнести следующие: 
 
1. при отсутствии четкой качественной оценки параметров стенки 

обрабатываемого отверстия принятые условия обработки могут не обеспечить нужной 
шероховатости, что в дальнейшем может привести к массовому браку продукции на 
последующих операциях хим. подготовки; 

2. значения подачи согласно рекомендациям разных источников имеют 
значительный разброс, что затрудняет ее выбор; 

3. в формуле для расчета режимов резания отсутствует учет критерия затупления 
режущего инструмента; 

4. в расчете режимов резания упор делается только на стойкость режущего 
инструмента, при этом не учитывается оценка других показателей, например 
температуры в зоне резания, что так же может привести к массовому браку. 

Для примера, согласно рекомендациям [5] для обработки стеклотекстолита 
твердосплавными сверлами типа ВК6, ВК8 значение подачи составляет 0,1...0,6 мм/об, 
а скорости резания 0,8...1,34 м/с (48…80,4 м/мин).  
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Тогда согласно зависимости 

D
v1000n

⋅
⋅

=
π

, где 

n – число оборотов шпинделя, об/мин; 
v – скорость резания, м/с; 
D – диаметр сверла, мм. 
 
получим, что для сверла диаметром D = 1мм: n=15278 об/мин…25592 об/мин.  
Тогда как в среднем обработка стеклотекстолита сверлами такого диаметра на 

станках типа СМ-600 в зависимости от базового материала производится при 
n=40000...50000 об/мин. 

В табл. 1-2 приведены данные согласно ОСТ 107.460092.004.02-86 «Платы 
печатные. Типовые технологические процессы», рекомендующие режимы сверления 
отверстий в печатных платах на станках с числовым программным управлением [4]. 
Более актуальной российской нормативной документации на сегодняшний день не 
существует. 

Таблица 1 
Режимы сверления отверстий в печатных платах 

 

Материал 
основания 

Скорость резания, м/мин Подача/оборот, 
мм/об. Диаметр сверла, мм 

0,40-0,65 0,70-1,25 1,30-2,00 
Стеклотекстолит 35-80 75-160 150-230 0,03-0,07 

Гетинакс 
фольгированный 30-70 60-130 120-180 0,02-0,06 

Гетинакс 
нефольгированный 35-80 70-140 120-200 0,02-0,06 

 
Таблица 2 

Рекомендуемые режимы сверления отверстий 
в печатных платах на станках с ЧПУ 

 

Диаметр 
сверла, мм 

Количество 
оборотов, об./мин 

(n) 

Подача/оборот, 
мм/об 

Попер. подача, 
м/мин 

0,7 48000 0,04 1,92 
0,8 44000 0,05 2,20 
0,9 40000 0,05 2,00 
1,0 36000 0,06 2,16 
1,1 34000 0,07 2,38 
1,2 33000 0,07 2,31 
1,3 33000 0,08 2,64 
1,4 32000 0,08 2,56 
1,5 31000 0,09 2,79 
1,6 30000 0,10 3,00 
1,8 28000 0,11 3,08 
2,0 27000 0,12 3,24 
2,2 25000 0,13 3,25 
2,4 22000 0,15 3,30 
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2,6 21000 0,16 3,36 
2,8 20000 0,18 3,60 
3,0 19000 0,18 3,42 

 
В табл. 3-5 приведены данные, рекомендованные производителями 

твердосплавных сверл для обработки печатных плат из фольгированного 
стеклотекстолита и базового материала Isola DE 104, используемого на предприятии. 
Общих рекомендаций по выбору режимов резания при обработке материалов СФ2-35 
ГОСТ10316-78 и GEM (ILM), применяемых так же в массовом количестве нет. 

Таблица 3 
 

Режимы резания, рекомендуемые производителем 
твердосплавных сверл Ham [1] 

 
Диаметр 
сверла, мм 

Количество 
оборотов, об./мин (n) 

Подача/оборот, 
мм/об 

Попер. подача, 
м/мин 

0,25 110000-180000 0,02 2,2-3,6 
0,3 110000-180000 0,025 2,7-4,5 
0,4 110000-145000 0,03 3,3-4,35 
0,5 110000-115000 0,04 4,4-4,6 
0,6 95000 0,05 4,75 
0,7 82000 0,055 4,5 
0,8 72000 0,06 4,3 
0,9 64000 0,07 4,5 
1 57000 0,08 4,6 

1,1 52000 0,09 4,7 
1,2 48000 0,1 4,8 
1,3 44000 0,1 4,4 
1,4 41000 0,1 4,1 
1,5 38000 0,1 3,8 
1,6 36000 0,1 3,6 
1,7 34000 0,1 3,4 
1,8 32000 0,1 3,2 
1,9 30000 0,12 3,6 
2 28000 0,12 3,4 

 
Таблица 4 

 
Режимы резания, рекомендуемые производителем 

твердосплавных сверл Union tool [2] 
 

Диаметр 
сверла, мм 

Количество 
оборотов, об./мин 
(n) 

Подача/оборот, 
мм/об 

Попер. подача, 
м/мин 

0,25 200000 0,012 2,4 
0,3 149000 0,015 2,25 
0,4 120000 0,017 2 
0,5 89700 0,018 1,6 
0,6 74800 0,019 1,4 
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Диаметр 
сверла, мм 

Количество 
оборотов, об./мин 
(n) 

Подача/оборот, 
мм/об 

Попер. подача, 
м/мин 

0,7 65000 0,018 1,2 
0,8 60000 0,018 1,1 
0,9 54800 0,020 1,1 
1 44900 0,020 0,9 
1,1 44800 0,020 0,9 
1,2 40000 0,020 0,8 
1,3 39900 0,020 0,8 
1,4 38000 0,020 0,76 
1,5 38000 0,020 0,76 
1,6 36000 0,020 0,72 
1,7 35950 0,020 0,72 
1,8 35000 0,020 0,7 
1,9 35000 0,020 0,7 
2,0 Согласно рекомендациям на оборудование 

 
Таблица 5 

Режимы резания при сверлении стеклотекстолита  Isola DE 104 [3] 
 

Диаметр отверстия, 
мм 

Обороты шпинделя, 
об/мин 

Подача, 
м/мин 

Подача на 
оборот, мм/об 

0,2540 89763 1,651 0,018 
0,3810 80214 2,032 0,025 
0,5080 60161 2,286 0,038 
0,6350 53476 2,032 0,038 
0,7620 47747 2,159 0,046 
0,8890 43654 2,235 0,051 
1,0160 42972 2,718 0,064 
1,2700 34377 2,159 0,064 
1,5240 28648 1,829 0,064 
2,0320 21486 1,397 0,064 

 
При анализе данных Табл.2-5 видно, что рекомендуемые режимы резания 

рознятся, остается непонятным, чем пользоваться при выборе: рекомендациями 
производителей базового материала, режущего инструмента, либо общими 
отраслевыми нормативными документами. 

Кроме того, сложность заключается в том, что не все производители приводят 
схемы обработки. Поэтому режимы резания подчас назначаются опытно-практическим 
путем методом подбора. 

Таким образом, задача определения режимов резания с помощью выполнения 
расчетов представляется достаточно сложной. Поэтому приходится использовать 
рекомендованные режимы резания, приведенные в описаниях на исходный 
обрабатываемый базовый материал. 
Кроме того, необходимо отметить, что существует прямая зависимость между набором 
одновременно обрабатываемых заготовок, собираемых в пакет и режимами резания.  
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Программная среда DEFORM-3D – это специализированный комплекс, 
предназначенный для моделирования технологических процессов обработки металлов 
давлением, резанием, а также моделирования термообработки. Данная система 
является мировым стандартом и признается как средство подтверждения качества 
технологического процесса и конечной продукции всеми ведущими компаниями в 
мире, имеющими дело с процессами объемной штамповки, ковки, прокатки и другими 
способами обработки металлов давлением [1]. 

Программный комплекс DEFORM-3D представляет собой сложную расчётную 
систему, основанную на методе конечных элементов. Однако, в отличие от многих 
расчётных программ, программный комплекс DEFORM-3D разработан для технологов 
и не требует глубоких знаний о методе конечных элементов. Вместе с тем DEFORM-
3D позволяет задавать все необходимые параметры реализуемой технологии обработки 
при создании модели процесса, тем самым, обеспечивая адекватные результаты 
моделирования. 

Следует отметить то, что задача моделирования разбивается на шаги. Каждый 
шаг моделирования «просчитывается» системой, а результаты расчёта сразу могут 
быть визуализированы постпроцессором. Это позволяет, не дожидаясь окончания 
всего расчёта, прервать его, оптимизировать модель и продолжить процесс 
моделирования и анализа. 

Данный экспериментальный этап исследований предполагает построение модели 
взаимодействия режущего инструмента с обрабатываемой заготовкой и дальнейшее 
исследование поведения модели в зависимости от основных параметров режима 
резания: скорости резания (либо частоты вращения) и подачи. Нужно отметить, что 
проведенные практические исследования показали необходимость компьютерного 
моделирования для определения оптимальных режимов резания для дальнейшей 
дополнительной практической проверки уже установленных режимов на конкретном 
базовом материале. 

Построение модели процесса резания в модуле Machining-3D предусматривает 
выполнение следующих шагов: 

1. предварительное построение 3D-модели сверла; 
2. выбор вида механической обработки; 
3. задание параметров режима резания: скорости резания (или числа оборотов 

шпинделя), подачи. 
4. задание параметров теплообмена с окружающей средой и параметров 

взаимодействия инструмента с заготовкой. 
5. выбор режущего инструмента для операции механической обработки. 
6. задание параметров размещения инструмента в системе координат. 
7. определение характеристик материала режущего инструмента, количества 

слоёв покрытия, их толщины и материала каждого слоя; 
8. задание параметров сетки конечных элементов для сверла; 
9. определение геометрии обрабатываемой заготовки; 
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10. задание параметров сетки конечных элементов для обрабатываемой 
заготовки; 

11. задание характеристик материала обрабатываемой заготовки; 
12. проверка параметров базы данных и генерация базы данных для решения 

задачи моделирования процесса резания. 
13. Проверка задачи моделирования и анализ результатов моделирования. 
 
Алгоритм работы программы представлен ниже. Необходимо отметить, что для 

предотвращения ошибок в переводе была использована рабочая английская версия 
программы. Необходимый перевод и пояснения приведены в круглых скобках и 
выделены голубым цветом. Работа программы начинается с открытия окна Project и 
выбора названия проекта, заголовка (при необходимости) и единиц измерения, в 
которых будут задаваться основные величины и производиться отчет. Далее 
переходим к вкладке Operation name и задаем название операции и тип машинной 
обработки, в данном случае Machining-Transient или динамическую обработку 
резанием, рис.1. 

 

   
Рис.1 Окна название проекта и название операции 
 
Модуль Machining-3D программного комплекса DEFORM-3D позволяет 

моделировать следующие виды механической обработки: точение, фрезерование, 
растачивание, сверление. Выбор вида механической обработки производится в 
программном окне Machining Type, рис.2. В нашем случае, будет выбрана вкладка 
Drilling-сверление. 

 
Рис.2 Программное окно Machining Type 

для выбора вида механической обработки. 
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Назначение параметров режима резания: Cutting speed (скорости резания), и Feed 
rate (подачи инструмента) выполняется в окне Process Setup, рис.3. 

Необходимо отметить, что предусмотрено два способа задания скорости резания: 
первый способ – явное задание скорости в м/мин, второй способ – задание числа 
оборотов шпинделя в мм/об. 

 

   
Рис.3 Окно задания параметров                         Рис.4 Общие параметры процесса 
режима резания 
 
Задание параметров теплообмена с окружающей средой и параметров 

взаимодействия инструмента с заготовкой выполняется в окне Process Condition, рис.4. 
На этом шаге определяем такие общие параметры процесса как температуру 
окружающей среды, коэффициент конвекции, а также параметры взаимодействия 
инструмента с заготовкой: коэффициент трения и коэффициент теплообмена. 

Выбор режущего инструмента выполняется во вкладке Tool Setup. На этом шаге 
моделирования имеется возможность выбора режущего инструмента из библиотеки 
инструмента программы, либо определение нового инструмента, с последующим 
сохранением информации в библиотеке инструмента, рис.5. 

 
Рис.5 Вкладки определения инструмента 
 
Библиотека инструмента программы содержит информацию о геометрических 

параметрах режущего инструмента. Необходимо указать радиус, толщину перемычки, 
угол наклона винтовой линии, угол при вершине, толщину и высоту ленточки (при ее 



Всероссийская	конференция	«Научная	сессия	НИЯУ	МИФИ-2017»		
по	направлению	«Инновационные	ядерные	технологии»			

139	

	

	

наличии), а также специальные параметры при конической схеме заточки сверла, 
рис.6. Кроме того, имеется возможность использование режущего инструмента 
собственной геометрии с использованием вкладки Load drillbit geometry from file. 
Поддерживаемые форматы файлов с расширением *.stl можно предварительно создать 
практически в любой CAD системе, включая AutoCAD, Kompas, Pro/Engineer, T-Flex и 
пр. с использованием 3D модуля. Помимо этого, имеется возможность сохранить 
собственную модель сверла, созданную в DeForm и сохранить как геометрический 
примитив для исключения ручного ввода данных и оперативного реагирования при 
проведении последующего моделирования процессов. 

 
Рис.6 Определение геометрии режущего инструмента 

После импорта геометрии рабочего инструмента необходимо выполнить его 
позиционирование в системе координат. Имеется два способа ориентации модели 
относительно начала системы координат: автоматическое позиционирование и 
ручное позиционирование, рис.7. Второй способ может быть использован тогда, когда 
требуется задать точное расположение режущей кромки сверла относительно 
поверхности обрабатываемой заготовки, которая также может быть задана 3D-
моделью, полученной внешней программой твердотельного моделирования. В 
большинстве случаев достаточными являются возможности модуля Machining-3D по 
автоматическому расположению режущего инструмента в координатной системе и 
дальнейшему построению геометрии фрагмента обрабатываемой заготовки, с которым 
контактирует режущая кромка при механической обработке. 
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Рис.7 Ориентация 3D-модели пластины относительно осей координат 

 
После выбора автоматического позиционирования в главном окне программы 

отображается 3D-модель сверла с указанием осей координат. Далее требуется 
определить направление подачи резания. Затем программа запрашивает число 
режущих кромок сверла и его диаметр для дальнейшего расчета подачи и скорости 
резания при симуляции, рис. 8. 

 
Рис. 8 Окно задания режущего инструмента 

 
Материал инструмента и заготовки может быть выбран из библиотеки 

материалов или внешнего файла данных, рис.9. В том случае, если нужного материала 
в библиотеке нет, программа позволяет определить основные характеристики 
материала и сохранить эти данные во внутренней библиотеке материалов с 
возможностью выбора этого материала в дальнейшем. 
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Рис.9 Окно выбора материала инструмента 

 
В качестве инструментальных материалов (рис.10) можно выбрать карбиды 

кобальта, титана, вольфрама, карбонитриды титана, кермет в том числе с 
дополнительным покрытием оксидом алюминия и пр. 

 
Рис.10 Выбор основного материала рабочего инструмента 

 
Если рабочая поверхность инструмента имеет покрытие, то с помощью вкладки 

рис.11 возможно задать количество слоёв покрытия, а также  толщину каждого слоя и 
его материал. Информацию о структуре покрытия, толщине слоёв и материале каждого 
слоя необходимо выбирать в соответствии с данными каталогов поставщиков 
режущего инструмента либо рекомендациям производителей. Схематично структура 
покрытия пластины отображается в главном окне программы. 
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Рис.11 Задание параметров покрытия режущего инструмента 

 
Следующим шагом является наложение сетки конечных элементов на модель 

сверла. В окне параметров сетки (рис.12) имеется возможность задать общее 
количество элементов сетки, либо явно указать примерный наименьший размер 
элемента сетки. В том и другом случае задаётся коэффициент отношения (величина 
кратности), который определяет соотношение размеров наименьшего и наибольшего 
элементов сетки. При значении коэффициента равного 1 все элементы сетки будут 
одинакового размера. Однако для оптимизации расчета желательно уплотнить сетку в 
том месте, где сверло контактирует с заготовкой, то есть в зоне резания. В этом случае 
при коэффициенте отношения больше 1 и явном задании наименьшего размера 
элемента удаётся уменьшить общее количество элементов сетки, тем самым сократить 
время расчёта модели. 

 
Рис.12 Окно параметров конечно-элементной сетки 
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Далее строится сетка режущего инструмента. Необходимо отметить, что 
уплотнение сетки получено для участка режущей кромки, находящейся в зоне резания, 
рис.13. 

 
Рис. 13 Конечно-элементная модель сверла 

 
Далее необходимо задать параметры съема температуры нагрева режущего 

инструмента. Имеется возможность указать конкретные узлы или кромки, рис.14. 

 
Рис.14 задание параметров съема температуры нагрева режущего инструмента 

 
На следующем этапе моделирования процедура, описанная при задании 

материала инструмента повторяется для обрабатываемой заготовки. Программа 
предлагает выбора свойств материала: пластический материал либо упруго-
пластический материал, рис.15 
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Рис.15 Определение типа материала 
 
С помощью стандартного окна есть возможность сконфинурировать заготовку 

типа «Цилиндр» либо использовать вкладку «Создать по форме сверла» и программа 
задаст форму заготовки исходя из конфигурации режущего инструмента. Далее 
следует процедура выбора сетки материала и задание количества статических точек по 
осям  (рис.16). 

    
 

      
Рис.16 Задание параметров материала 
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В специальном окне «Свойства нагрева» нужно задать коэффициент 
теплопроводности, теплоемкость и теплоотдачу, рис.17. Далее задается число шагов 
симуляции, число выборок (дискрет) для сохранения, глубина сверления. Кроме того, 
есть возможность внести корректировку по учету износа инструмента, рис. 18. 

   
Рис.17 Свойства нагрева                                    Рис.18 Параметры симуляции 

процесса 
 
Далее, для описания прочностных характеристик материала вводятся модуль 

Юнга, коэффициент Пуассона и коэффициент термического расширения, рис.19. 
Кроме того, в специальном окне можно задать уравнение пластической деформации 
материала, а скорость деформации и напряжение можно задать в динамике, рис.20. 

 

 
Рис.19 Прочностные характеристики 
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Рис.20 Функциональные зависимости прочностных характеристик 
 
Далее выполняется симуляция процесса резания и проводится анализ по 

необходимым выходным данным: нагружение, перемещение и скорости по осям X, Y, 
Z, значение крутящего момента и пр., рис. 21. Кроме того, имеется возможность 
увидеть процесс симуляции в режиме реального времени по ранее сохраненным 
параметрам и точкам, рис.22. 

 
Рис.21 графические выходные данные 
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Рис.22 Процесс симуляции. Выходные данные по осевому усилию. 
 
Необходимо отметить, что на рис. 22 представлен процесс симуляции сверления 

стеклотекстолита. В данном эксперименте задавались усредненные данные по 
прочностным характеристикам материала. Однако, достаточно сложно учесть 
анизотропные свойства при использовании пакета DeForm: основная сложность 
заключается в разработке 3D модели материала и задании прочностных характеристик 
каждого слоя. Для этого потребовалось бы подгрузить каждую модель материала 
отдельно и в программе собрать их в «слоеный пирог», однако с помощью DeForm 
выполнить такую задачу аппаратно невозможно. Однако, для выполнения 
усредненных расчетных моделей данная среда вполне годится. 
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Рис. 23 Сравнение моделирования процесса сверления в пакете DeForm с 

реальным процессом сверления стеклотекстолита 
 
На рис. 23 представлено сравнение моделирования процесса сверления в пакете 

DeForm с реальным процессом сверления стеклотекстолита Mi с использованием 
сверла фирмы «Ham» и проведением измерений на динамометре на одних и тех же 
рижимах резания (n=36000 об./мин, F=2300 мм/мин). Видим, что средние значения 
осевого усилия в обоих случаях лежат в пределах 9 Н. Выбор режимов резания 
проводился ранее согласно [2-5]. 
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В 2014-2016 г.г. в рамках работ по проектному направлению «Прорыв» в РФЯЦ-
ВНИИТФ были разработаны математические модели процессов фабрикации [1-3] и 
переработки [4-8] нитридного ядерного топлива. Целью разработки было создание 
комплекса моделей в составе единого программного средства, позволяющего 
выполнять как независимые расчёты отдельных технологических процессов, так и 
связанные для всей технологической линии в целом или её выделенных фрагментов. 
Такие расчёты позволяют на всех стадиях разработки и эксплуатации технологической 
линии прогнозировать значения важных параметров и определять их влияние на 
поведение системы в целом.  

В 2017 году была выполнена работа по верификации моделей процессов 
фабрикации нитридного топлива. 

Математическая модель карботермического синтеза, разработанная в РФЯЦ-
ВНИИТФ [1], описывает кинетику химических превращений исходных оксидов в 
нитриды в условиях диффузии реагентов и продуктов в пористой среде. Для 
верификации были использованы экспериментальные данные, приведённые в статье 
[9], представляющие собой зависимости полноты протекания реакции от времени при 
трёх комбинациях температурного режима и расхода газа в печи синтеза.  

По результатам сопоставления расчётных и экспериментальных данных показано 
удовлетворительное совпадение. Максимальное относительное отклонение расчётных 
значений от экспериментальных составило 34,7%. Среднее относительное отклонение 
по 34 точкам в трёх тестах составило 13,6%. Важно отметить, что в работе [9], данные 
которой были использованы для тестирования модели, не приводятся значения 
погрешностей измерений. Таким образом, полученные значения отклонений частично 
могут быть обусловлены погрешностями экспериментов. 

Математическая модель вихревого размола объединяет в себе модели процессов 
смешения и измельчения порошков, происходящих в аппарате вихревого слоя. 

Модель процесса смешения порошков в аппарате вихревого слоя 
сформулирована в параметрическом виде с использованием стохастического подхода 
(метода цепей Маркова). В основе модели лежит описание склонности 
ферромагнитных элементов образовывать слои, расположенные на равном расстоянии 
друг от друга, в вихревом слое. Данные для верификации модели в виде зависимостей 
среднеквадратичного отклонения состава в разных точках образца от времени 
обработки в аппарате вихревого слоя были взяты из работы [10]. 

По результатам сопоставления расчётных и экспериментальных значений 
времени гомогенизации показано их хорошее совпадение. Максимальное 
относительное отклонение расчётных значений от экспериментальных составило 7,5 
%. Среднее относительное отклонение по 11 точкам составило 3.67 %.  

Модель измельчения порошков использует аналогичный модели смешения 
математический аппарат. Фрагменты измельчаемых частиц распределяется по 
фракциям меньшего размера. Экспериментальные данные, использованные для 
верификации модели, были взяты из работы [11]. Данные представляют собой 
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зависимости гранулометрического состава получаемого порошка в зависимости от 
способа и режима измельчения.  

По результатам сопоставления гранулометрических составов порошка после 
измельчения, полученных в расчётах и в экспериментах [11] показано их хорошее 
совпадение. Максимальное относительное отклонение расчётных значений от 
экспериментальных составило 3,29 %. Среднее относительное отклонение составило 
2,18 %. 

Модель гранулирования, описывает влияние параметров исходного порошка и 
аппарата на конечную плотность получаемых гранул. Для верификации были 
использованы экспериментальные данные, приведённые в работе [12].  

По результатам сопоставления значений относительной плотности гранул, 
полученных в расчётах по модели, и в экспериментах [12] показано их хорошее 
совпадение. Среднее относительное отклонение по 20 тестам составило 1.2%. 
Максимальное относительное отклонение составило 3.12 %, минимальное 0.06 %. 

Модель прессования топливных таблеток, разработанная в РФЯЦ-ВНИИТФ [1], 
предназначена для нахождения распределения пористости, плотности и давления по 
таблетке в зависимости от геометрических параметров пресс-формы, свойств порошка 
и смещения пуансона. Экспериментальные данные для верификации модели были 
взяты из работ [13-15]. 

По результатам тестов показано хорошее совпадение расчётных и 
экспериментальных данных для диапазона давлений прессования 400-900 МПа. 
Максимальное относительное отклонение в данном диапазоне составило 5,88% (при 
давлении 275 МПа отклонение составило 19,8%). Среднее относительное отклонение 
по 5 тестам в диапазоне 400-900 МПа составило 4,4% (по 7 тестам в диапазоне 275-900 
МПа среднее отклонение 8,68%). 

Модель спекания топливных таблеток, разработанная в РФЯЦ-ВНИИТФ [1,16], 
описывает кинетику эволюции распределения пор по размерам в спекаемом материале 
в зависимости от свойств исходного порошка и температурно-временного режима 
процесса. Экспериментальные данные, использованные для верификации модели, 
были взяты из работы [15]. Данные представляют собой зависимости относительной 
плотности спечённых образцов от температурно-временного режима процесса и 
атмосферы в печи. 

По результатам сопоставления значений относительной плотности, полученных в 
расчётах по модели, и в экспериментах [15] показано их хорошее совпадение. 
Максимальное относительное отклонение расчётных значений от экспериментальных 
составило 2,06%. Среднее относительное отклонение по 12 тестам составило 0,83%. 

В рамках настоящей работы проведены тестовые расчеты по математическим 
моделям, разработанным в РФЯЦ-ВНИИТФ. Тестовые расчеты проводились в 
постановках, соответствующих постановкам экспериментов. Проведено сравнение 
расчётных и доступных экспериментальных данных. Для модели синтеза показано 
удовлетворительное согласие с экспериментом. Для остальных моделей показано 
хорошее согласие расчётных и экспериментальных данных. Это указывает на 
необходимость проведения дополнительных расчётно-экспериментальных 
исследований процессов фабрикации ядерного топлива, направленных в первую 
очередь на выяснение особенностей процесса карботермического синтеза, и во вторую 
– на уточнение моделей протекания остальных процессов. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного 
проекта № 17-01-00873. 
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В данной работе показано, что на основе двухслойной разностной схемы с 
весами, аппроксимирующей нелинейное двумерное (время плюс пространственная 
координата) уравнение Шрёдингера, реализуется алгоритм поиска собственных 
значений собственных функций в случае неявной схемы ( 1σ = ) [1, 2]. Собственные 
значения энергии и собственные волновые функции стационарных состояний 
определяются в квантовых ямах с произвольным профилем потенциальной энергии для 
планарной [3], цилиндрической и сферической геометрий. Реализованный алгоритм 
представляет собой модифицированный метод обратных итераций со сдвигом 
(модифицированный метод Виландта [4]). 

Реализованный нами алгоритм может быть полезен при рассмотрении 
различных задач в наноструктурах, в оптике и т.д. Планарная структура в случае 
наноструктур в маффин-тин (muffin-tin) приближении [1, 5] реализуется в графене или 
нанолентах, цилиндрическая – в нанотрубках, а сферическая геометрия реализуется в 
фуллеренах. 

Будем искать решение волновой функции в виде: 
),exp(),(),( hiExtxt −Ψ=Φ  где E = const. 

В результате для цилиндрического и сферического случаев получаем 
одномерное нестационарное уравнение Шрёдингера с соответствующими краевыми и 
начальным условиями: 

i!∂Ψ(t,r)
∂t

= −
!2

2me
Δ
⊥
Ψ+U (r)Ψ,

0 ≤ r ≤ L, Ψ t,r = L( ) = 0, Ψ(t = 0, r) = f (r),
                   (1) 

где me – масса электрона, ћ – постоянная Планка, −Δ⊥  лапласиан для 
цилиндрического и сферического случаев, r – радиус цилиндра или сферы, f(r) – 
регулярная функция от переменной r. 

Результаты работы алгоритма рассмотрим на примере цилиндрической и 
сферической геометрий. В таблице 1 приведены собственные значения энергий для 
мод в прямоугольной потенциальной яме, где n – радиальное квантовое число, l – 
орбитальное квантовое число и m – магнитное квантовое число. А на рисунках 1 и 2 
для тех же геометрий приведены нормированные на единицу расчетные зависимости 
распределения плотности вероятностей |Ψ|2 1-ой, 2-ой и 3-ей мод. 

Таблица 1. 
Номер 
моды, 

Расчетные собственные 
значения энергии моды 
цилиндрической 
геометрии для m=1,  

1, =mnE  (eV) 

Расчетные собственные 
значения энергии моды 
цилиндрической 

геометрии для m=10,  

10, =mnE  (eV) 

Расчетные собственные 
значения энергии моды 
сферической геометрии 

для l=0,  

0, =lnE  (eV) 
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1 -0.9946777 -0.9244389 -0.9964294 
2 -0.9821201 -0.8774323 -0.9856265 
3 -0.9623668 -0.8246898 -0.9675473 
4 -0.9354360 -0.7654099 -0.9421830 
5 -0.9013566 -0.6994021 -0.9095434 
6 -0.8601682 -0.6266388 -0.8696525 
7 -0.8119212 -0.5471642 -0.8225474 
8 -0.7566769 -0.4610709 -0.7682782 
9 -0.6945092 -0.3685017 -0.7069088 
10 -0.6255059 -0.2696754 -0.6385187 
11 -0.5497730 -0.1649717 -0.5632061 
12 -0.4674406 -0.0553076 -0.4810946 
13 -0.3786773  -0.3923455 
14 -0.2837207  -0.2971871 
15 -0.1829680  -0.1959960 
16 -0.0773766  -0.0896360 

 

 
Рис. 1. Зависимость нормированных волновых 
функций |Ψ|2 от r (цилиндрический случай, 

m=10): сплошная кривая 1 соответствует 
первой моде; сплошная кривая 2 

соответствует второй моде; сплошная кривая 
3 соответствует третьей моде. 

 
Рис. 1. Зависимость нормированных волновых 
функций |Ψ|2 от r (сферический случай, l=0): 
сплошная кривая 1 соответствует первой 
моде; сплошная кривая 2 соответствует 
второй моде; сплошная кривая 3 
соответствует третьей моде. 
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