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Эффективное извлечение нефти из месторождений на поздней стадии 

эксплуатации играет важную роль для экономики нашей страны. Использование 
различных подходов и методов к повышению эффективности нефтедобывающих 
скважин, а также научный поиск новых способов интенсификации притоков 
нефти в современных условиях развития нефтяной отрасли является актуальной 
и важной проблемой.  

Существует ряд методов, которые помогают интенсифицировать добычу 
нефти. Остановимся более подробно на методе динамического  воздействия на 
пласт в окрестности продуктовой скважины путем импульсного 
кратковременного создания повышенного давления с помощью пороховых 
генераторов давления. При этом рабочим веществом служат продукты горения 
пороховых зарядов различной мощности. Распространение волн возникающих 
от такого воздействия позволяет очистить поровое пространство призабойной 
зоны скважины, повысив тем самым нефтеотдачу. Но это не единственный 
полезный механизм, который проявляется в таких процессах. 

При взрывном воздействии на пласт происходят сложные волновые 
процессы, обусловленные конструкцией скважины, состоянием затрубного 
пространства, начальным напряженно деформированным состоянием пласта, 
состоянием пород пласта и пород, входящих в состав кровли и подошвы. 
Имеются также большие неопределённости в знании этих свойств. В таких 
условиях для оперативного проведения предварительных оценок ожидаемых 
эффектов быстрого анализа результатов воздействия в текущем времени 
целесообразно иметь в своём распоряжении достаточно обоснованные модели 
свойств пород и процессов, а также программный комплекс, обеспечивающий 
достаточно оперативное проведение расчётов. Представляемая работа 
направлена на изучение такой возможности с использованием акустического 
приближения для описания волновых процессов и метода крупных частиц 
относительно простого в реализации.  

Процесс математического моделирования является нетривиальной 
задачей, в связи с большими неопределенностями в свойствах самих нефтяных 
пластов и топологической сложности горных пород. Параметры системы в 
результате воздействия на пласт, будут постоянно меняться, что затрудняет 
получение корректных оценок. Вследствие чего представляется наиболее 
реальным проведение экспресс – оценок, для которых целесообразно 
рассматривать упрощенные математические модели.  
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Взрывное воздействие на горные породы порождает колебания, которые 

достаточно быстро затухают, что позволяет рассматривать их как возмущения с 
малыми амплитудами в акустическом приближении. 

В докладе представлены результаты расчетов, полученные в ходе 
отработки методики моделирования распространения акустических волн, 
возникающих в результате динамического воздействия на нефтяной пласт, с 
использованием упрощенных моделей. 

Полученные результаты могут применяться для экспресс‒оценок 
взрывного воздействия на пласт и позволяют определить распространение 
возмущений в горных породах. При уточнении свойств геологических пород 
исследованные подходы могут применяться как для более точного 
моделирования, так и использоваться для определения граничных условий при 
расчетах по другим методикам. 
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Цель работы – исследование температурных, физико-химических и теплофизических 
характеристик материала ТАМ-ИГИ-2 в исходном состоянии и после ускоренных испытаний, 
имитирующих условия его хранения и эксплуатации. 

Материалы ТАМ-ИГИ представляют собой резиноподобные композиции, состоящие из 
матрицы и наполнителя, изменяющего агрегатное состояние в процессе нагрева. Наполнитель 
характеризуется высокой теплоаккумулирующей способностью и регламентированной 
температурой проявления эндотермического эффекта. Основная особенность материалов 
марки ТАМ-ИГИ состоит в том, что при расплавлении наполнителя они сохраняют свою 
форму, а их физико-механические свойства меняются незначительно [1, 2].  

Исследование характеристик материала проводили в состоянии поставки и после 
ускоренного старения, имитирующего один, два и три года хранения и эксплуатации 
материала в климатических зонах РФ. 

Термическую устойчивость материала определяли методом термогравиметрического 
анализа в среде воздуха. Результаты показали, что материал устойчив до температуры 120 °С, 
интервал термоокислительной деструкции 203 ÷ 420 °С.  

Методом дифференциальной сканирующей калориметрии были определены 
температуры начала и окончания фазового перехода наполнителя (≈ 50 °С и ≈ 70 °С, 
соответственно), удельная теплота плавления наполнителя (192,3 Дж/г), а наполнителя в 
составе композиции - 141,6 Дж/г.  

Плотность материала определяли методом гидростатического взвешивания при 
температуре (23 ± 2) оС и температуре фазового перехода (58 ± 2) оС. Плотность материала 
при температуре (23 ± 2) оС составила 0,91 г/см3, при температуре (58 ± 2) оС – ≈ 0,86 г/см3.  

Термомеханический анализ проводили в среде воздуха в интервале температур от 25 до 
120 °С при скорости нагрева 3 °С/мин. По кривым расширения в интервале температур 
интенсивного расширения материала (50 ÷ 70 °С) был рассчитан коэффициент линейного 
температурного расширения, который составил 53,3 · 10-4 1/°С.  

Вышеперечисленные характеристики материала ТАМ-ИГИ-2 были так же определены 
после ускоренного старения. Полученные результаты показали, что изменения характеристик 
незначимы.  

Определение теплофизических характеристик материала (температуропроводность a, 
удельная теплоёмкость c и теплопроводность λ) проводили методом лазерной вспышки при 
разных температурах. Для расчёта объёмной плотности образцов при температуре 80 °C 
использовали значения термического расширения, полученные при термомеханическом 
анализе. Значение теплопроводности материала изменилось, как при повышении температуры 
исследования, так и в процессе ускоренного старения, но не превысило 0,21 Вт/(м·К). 

Методом газовой хроматографии было определено количество и качественный состав 
летучих низкомолекулярных веществ, выделяющихся из 1 см3 материала в воздух, в ходе 
проведения ускоренного старения. Независимо от условий ускоренного старения, 
качественный состав летучих низкомолекулярных веществ практически не изменился: основу 
газовой фазы составляли оксиды углерода (II и IV), изобутилен и третбутанол, после 
имитации двух лет хранения в газовой фазе были обнаружены пары воды (доля их в газовой 
фазе составила от 40 до 60 %). После одноразового воздействия температуры 120 оС, 
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независимо от продолжительности хранения, вода всегда присутствовала в объёме газовой 
фазы. 

В процессе ускоренного старения, имитирующего хранение материала, количество 
выделившихся веществ увеличивалось от 6,70·10-5 до 2,26·10-4 г на 1 см3, после воздействие 
повышенной температуры наблюдалось снижение общего количества летучих веществ. 
Качественный состав летучих низкомолекулярных веществ после старения практически не 
изменился. 

Проведённые исследования показали, что теплоаккумулирующий материал  
ТАМ-ИГИ-2 сохраняет свои свойства после ускоренного старения. 

 
Авторы выражают благодарность коллегам за помощь в реализации работы:  
Е.В. Калугиной, Е.И. Чапуровой, М.С. Колчиной – определение термических и физико-

химических характеристик; 
И.А. Белобровой, М.А. Ключниковой, Ю.М. Кожевниковой – определение 

термомеханических, теплофизических характеристик; 
О.Г. Тебневой, А.Д. Волосникову, О.А. Соколову, Е.А. Шмаковой, Е.В.Фаизовой, Д.В. 

Жуков – подготовка оснастки и анализ газовой фазы; 
М.А. Ивановой,  Е.А. Тухта – проведение ускоренного старения. 
 

Литература: 
1 Исаев А.Ю. Материалы, применяемые в качестве теплозащитных и 

теплоизоляционных // ж. Все материалы. Энциклопедический справочник. № 4, 2013. –  
с. 10-15.  

2 Алексеев В.А. Охлаждение радиоэлектронной аппаратуры с использованием 
плавящихся веществ – М.: Энергия, 1975. – 88 с. 
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Данная газодинамическая теория основана на предложенной С. П. Баутиным [1] схеме 
возникновения и устойчивого функционирования восходящих закрученных потоков, 
встречающихся в природе в  виде торнадо, тропических циклонов и огненных вихрей. В 
докладе приведены результаты полученных теоретических [1–4] и экспериментальных [5, 6] 
исследований. Впервые даны обоснованные ответы на самые главные вопросы, связанные с 
природными восходящими закрученными потоками: «Что является причиной возникновения 
закрутки в этих потоках? Откуда берется энергия на продолжительное 
самоподдерживающееся движение торнадо и тропических циклонов, приводящее к большим 
разрушениям и человеческим жертвам?».  

В аналитическом виде и численно (включая трехмерные нестационарные расчеты) 
построены решения системы уравнений газовой динамики и полной системы уравнений 
Навье–Стокса при учете действия силы Кориолиса, моделирующие течения воздуха в 
восходящих закрученных потоках. Все эти решения согласуются с данными натурных 
наблюдений за указанными природными воздушными течениями. Доказаны математические 
теоремы о возникновении закрутки газа и о направление этой закрутки в исследуемых 
потоках и ее отсутствие при не учете вращения Земли вокруг своей оси. В том числе доказана 
ошибочность предложения не учитывать влияния вращения Земли вокруг своей оси на те 
течения, для которых число Россби много больше единицы. 

С использованием построенных решений установлено, что часть кинетической энергии 
вращения Земли вокруг своей оси переходит в кинетическую энергию окружного движения в 
исследуемых течениях. И нет другого источника энергии для создания и поддержания 
окружного движения  в этих природных потоках. Анализ геометрических, скоростных и 
энергетических характеристик рассматриваемых течений показал следующее: 
разрушительный характер имеют те, наблюдаемые в природе  торнадо, у которых 
кинетическая энергия окружного движения в придонной части больше кинетической энергии 
радиального движения воздуха в этой части потока. 

Высказаны рекомендации по практическому использованию полученных результатов: 
по раннему обнаружению торнадо [7]  и по уничтожению торнадо и тропических циклонов с 
разумными энергетическими затратами [7, 8], а также по созданию по созданию вихревого 
энергогенератора, вырабатывающего электрическую энергию за счет кинетической энергии 
вращения Земли вокруг своей оси [9]. 

  
Список источников: 

1. Баутин С.П. Торнадо и сила Кориолиса. Новосибирск: Наука, 2008. 80 с. 
2. Баутин С.П., Обухов А.Г. Математическое моделирование разрушительных  атмосферных 
вихрей. – Новосибирск: Наука, 2012. 152 с. 
3. Баутин С.П., Крутова И.Ю., Обухов А.Г., Баутин К.В. Разрушительные  атмосферные 
вихри: теоремы, расчеты, эксперименты. Новосибирск: Наука, 2013. 216 с. 
4. Баутин С.П., Дерябин С.Л., Крутова И.Ю., Обухов А.Г. Разрушительные  атмосферные 
вихри и вращение Земли вокруг своей оси. Екатеринбург: УрГУПС, 2017. 336 с. 
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ОБОБЩЕНИЕ ПРИМЕНЕНИЯ МЕТОДА КУРОПАТЕНКО 
В РАСЧЁТЕ ГАЗОДИНАМИЧЕСКИХ ЯВЛЕНИЙ ДЛЯ 

ИСПОЛЬЗОВАНИЯ С НЕОРТОГОНАЛЬНОЙ ЭЙЛЕРОВОЙ СЕТКОЙ 
 

П.Е. Беляев2, Д.А. Мастюк1,2, Е.Е. Пигасов1,2, И.Р. Макеева1,2 
1 Южно-Уральский государственный университет (НИУ), Челябинск 

2ФГУП «РФЯЦ-ВНИИТФ им. академ. Е.И. Забабахина», Снежинск 
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Моделирование с использованием CFD-кодов стало неотъемлемой частью изучения 

процессов, протекающих в газах и жидкостях. Многие известные CFD-коды базируются на 
методе конечных объёмов [2], предлагающем считать изменение некоторой величины в 
произвольной точке пространства, заключённой в конечный объём, равным сумме потока 
этой величины через поверхность, ограничивающую этот объём, и изменения этой величины 
за счёт внутреннего источника, или стока. Описанная выше идея делает метод конечных 
объёмов удобным для использования при работе с неортогональной сеткой. Неортогональная 
сетка позволяет с заметно более высокой, в сравнении с ортогональной сеткой, точностью 
описывать расчётные области, содержащие нетривиальную геометрию. 

При расчёте течения с разрывами возникает проблема – функция, терпящая разрыв, 
перестаёт быть дифференцируемой. Применительно к газовой динамике, чаще всего 
происходит распад произвольного разрыва, и возникают ударные волны и волны разрежения. 
В случае ударной волны происходит рост энтропии, поэтому при численных расчетах 
необходимо предусмотреть механизм диссипации энергии. Существуеи несколько методов 
описания этого механизм в том или ином виде, и один из них - метод расчёта ударных волн, 
предложенный В.Ф. Куропатенко [1], который позволяет наиболее корректно с физической 
точки зрения описывать газодинамические течения с разрывами. Применение метода 
Куропатенко в расчётах на неортогональной эйлеровой сетке позволит адекватно и точно 
моделировать течение, содержащее ударные волны и иные виды разрывов, в области со 
сложной геометрией. 

В докладе представлены обобщение метода Куропатенко, позволяющее применять его 
для расчёта на неортогональной эйлеровой сетке, а так же результаты расчётов в двух- и 
трёхмерной постановках на сетке, ячейки которой представляют собой произвольные 
выпуклые многогранники. 
 

Литература: 
1 Куропатенко В.Ф., Модели механики сплошных сред / В.Ф. Куропатенко – Челябинск: 
Челяб. гос. ун-т, 2007. – 303 с. 
2 Moukalled F., The Finite Volume Method in Computational Fluid Dynamics / F. Moulkalled, L. 
Mangani, M. Darwish // Springer, 2016. – 816 p. 
 



Всероссийская конференция «Научная сессия НИЯУ МИФИ-2018»  
по направлению «Инновационные ядерные технологии»   

15 

 
УРАВНЕНИЕ СОСТОЯНИЯ ТАТБ НА ОСНОВЕ СТАТИЧЕСКИХ  

И ДИНАМИЧЕСКИХ ЭКСПЕРИМЕНТОВ 
 

М.А. Бирюкова1, Д.В. Петров1, А.Ю. Гармашев1, А.К. Музыря1, Ю.М. Ковалёв2,  
Е.Б. Смирнов1 

1ФГУП «РФЯЦ-ВНИИТФ им. академ. Е.И. Забабахина», Снежинск 
2Южно-Уральский государственный университет (НИУ), Челябинск 

 
Данная работа посвящена построению аналитической модели уравнения состояния на 

основе теоретических представлений о строении ТАТБ и верификация параметров уравнения 
состояния на основе экспериментальных данных, полученных в статических и динамических 
экспериментах.  

Теоретически обоснованное уравнение состояния позволило проводить согласование 
различных экспериментальных данных с целью максимального использования эмпирической 
информации. Можно ожидать, что использование полученного уравнения состояния позволит 
повысить точность описания термодинамических параметров непрореагировавшего ВВ ТАТБ 
при численном моделировании ударно-волновых и детонационных процессов.  
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СИСТЕМАТИЗАЦИЯ СТАТИСТИЧЕСКИХ ДАННЫХ  
РАЗЛИЧНЫХ ВИДОВ РАЗРУШИТЕЛЬНЫХ ВИХРЕЙ  

НА ТЕРРИТОРИИ РОССИИ 
 

А.А. Бугаенко, И.Ю. Крутова 
Снежинский физико-технический институт НИЯУ МИФИ 

bugaenkoanya@yandex.ru 
 

В природе довольно часто встречается интересное атмосферное явление – восходящие 
закрученные потоки воздуха, которые в обыденной речи называют вихрями. В качестве 
примеров таких потоков можно привести многочисленные смерчи и разрушительные вихри, к 
ним же относятся и периодически возникающие тропические циклоны. 

Ранее считалось, что разрушительные вихри – довольно редкое природное явление в 
России. По статистике, вероятность возникновения таких вихревых образований в средней 
полосе оценивается на уровне 10-14%. Но теперь стихия зачастила на территорию страны. 

На основе данных очевидцев в докладе представлены: 
• несколько наблюдений очевидцев разрушительных вихрей, подтвержденных 
фото- и видео-фиксацией; 

• частота появления разрушительных вихрей на территории России за последние 
5 лет; 

• карта России, где отмечено в каких регионах проявлялись разрушительные 
вихри за последние 5 лет; 

• характерная скорость ветра, сопровождающая разрушительные вихри на 
территории России. 
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АНАЛИЗ СТРУКТУРНО-МЕХАНИЧЕСКИХ МОДЕЛЕЙ  
УПЛОТНЕНИЯ ПОРОШКООБРАЗНЫХ МАТЕРИАЛОВ 

 
И.Ф. Валиахмедов1,2, А.В. Станкевич2 
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Проведен анализ линейной и объемной моделей уплотнения порошкообразных 

материалов. Изучено влияние напряженно-деформационного состояния на характер и 
кинетику изменения технологических свойств изделий из порошкообразных материалов. 

Известно, что для учета и характеристики режимов прессования в условиях одноосного 
и изостатического сжатия необходимо знание физико-механических и технологических 
свойств порошкообразных материалов, таких как: 

- плотность, 
- коэффициент линейного расширения, 
- пределы прочности при растяжении и сжатии, 
- уплотняемость, 
- формуемость и т.д. 
Учитывая вышесказанное, для отработки режимов прессования подобраны имитаторы 

на основе 2,4,6-тригидрокси-1,3,5-триазина (циануровая кислота), графита и пластификатора. 
Наиболее подходящим по физико-механическим и технологическим свойствам является 
имитатор со следующим процентным содержанием компонентов: 82 % циануровой кислоты, 
15,5 % графита и 2,5 % пластификатора. 

Построена теоретическая кривая прессования, реализуемая линейной моделью 
уплотнения. Выделены основные зоны уплотнения на теоретической кривой прессования. 

В результате для дальнейшего сравнительного анализа режимов одноосного 
прессования с изостатическими режимами прессования с использованием моделей описан 
характер распределения плотности и топология изделий из порошкообразных материалов.  
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РАЗРАБОТКА ДВУХСТУПЕНЧАТОЙ ЛЕГКОГАЗОВОЙ ПУШКИ  
ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ УДАРНО-СЖАТЫХ МАТЕРИАЛОВ 

 
А.Ю. Гармашев, С.М. Долгих, А.И. Клёнов, Е.А. Петухов, Е.Б. Смирнов,  

М.А. Шистириков, Д.Т. Юсупов 
ФГУП «РФЯЦ-ВНИИТФ им. академ. Е.И. Забабахина», Снежинск 

 
Изучение динамических свойств конструкционных материалов является одним из 

основных направлений развития современной науки и техники. Применение ударной волны в 
качестве инструмента исследования позволяет изучать сжимаемость, фазовые превращения и 
ряд других явлений, происходящих в исследуемых материалах в области высоких давлений и 
температур. 

В качестве систем для ударно-волнового нагружения обычно используются взрывные 
ударно-волновые генераторы и легкогазовые пушки (ЛГП). Преимуществом применения 
легкогазовых пушек для исследования свойств материалов является их способность 
обеспечивать плавный рост скорости без изменения свойств материала ударника. Для 
изучения свойств ударной сжимаемости материалов важно также, что ударник из 
исследуемого материала в процессе разгона в легкогазовых ускорителях практически не 
претерпевает разогрева. 

В работе выполнена экспериментальная проверка технических решений по 
конструкции ЛГП с верификацией ударно-волновых свойств эталонного материала мишени из 
мрамора при ударе по нему пластины из нержавеющей стали 12Х18Н10Т с использованием 
методик манганиновых (МД) и электроконтактных датчиков (ЭКД). Получены первые 
результаты по ударной сжимаемости мрамора при помощи ЛГП. Применение легкогазовых 
пушек, позволяющих метать пластины-ударники в широком диапазоне скоростей, с 
возможностью вариации скорости полета ударника, с контролем скорости и перекоса к 
моменту его подлета к преграде, позволит решать современные научные задачи, связанные с 
изучением динамических свойств материалов в широком диапазоне продольных напряжений 
и с высокой точностью. 

Авторы выражают глубокую признательность сотрудникам РФЯЦ-ВНИИЭФ 
П.Н. Калмыкову, А.Л. Михайлову, А.В. Сальникову, И.В. Занегину, Д.Е. Мартюшову, 
А.В. Бугаеву, А.В. Кальманову, А.П. Калмыкову и многим другим за организацию, 
обеспечение и проведение совместных работ, получение результатов. 
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ЯДЕРНАЯ ПРОБЛЕМА КОРЕЙСКОГО ПОЛУОСТРОВА:  

СЦЕНАРИИ РАЗВИТИЯ И ИНТЕРЕСЫ РОССИЙСКОЙ ФЕДЕРАЦИИ 
 

К.В. Другова, И.Г. Тананаев 
Дальневосточный федеральный университет, Владивосток 

geokhi@mail.ru 
 

Ядерная проблема Корейского полуострова сегодня одна из самых важных и сложных 
проблем международной безопасности, непосредственно затрагивающая национальные 
интересы России. Продолжающиеся ядерные испытания КНДР в полигонах близ границ 
Российской Федерации вызывают большую озабоченность.  

В отношении северокорейских запасов высокообогащенного урана (ВОУ) надежных 
экспертных оценок не имеется. Полагают, что к началу 2015 г. в КНДР было наработано до 200 кг 
ВОУ оружейного качества с трендом до 60 кг в год. Имевшихся у КНДР на январь 2017-го 
запасов оружейных ядерных материалов, как считается, достаточно для изготовления 10-16 
ядерных боезарядов имплозивного типа упрощенной конструкции (6-8 плутониевых и 4-8 из 
оружейного урана). Исходя из реалистичной оценки возможностей ядерного оружейного 
комплекса КНДР, следует ожидать, что на обозримую перспективу усилия северокорейских 
специалистов будут направлены главным образом на увеличение производства ядерных 
боеприпасов существующего типа с одновременной их миниатюризацией.  

Уменьшение массы ядерного боеприпаса до 1000 кг позволит разместить его в головных 
частях имеющихся у КНДР баллистических ракет типа «Нодон». Для этого было необходимо 
провести натурное испытание такого боеприпаса, что, видимо, и происходило в 2013-2017 гг. 
Заметная активизация ракетно-ядерной программы КНДР была отмечена в 2012 г., когда в 
Конституцию КНДР были внесены поправки о ядерном статусе страны. Вложение в ядерную 
отрасль рассматривается северокорейским руководством как более эффективное средство 
поддержания обороноспособности страны в сравнении с перевооружением армии 
конвенциональным оружием.  

Этот процесс связан с именем нового лидера КНДР - Ким Чен Ына, создателя 
нововведения в политическом лексиконе страны - «Пёнджин» («параллельное развитие») как 
политика параллельного экономического роста и наращивания ядерных арсеналов. В 2016 г. в 
КНДР уже открыто было заявлено о пересмотре военной доктрины и возможности превентивных 
ударов. До недавнего времени Пхеньян позиционировал свою ракетно-ядерную программу 
исключительно как средство сдерживания, и угроза нанесения превентивного удара озвучивалась 
только в ответ на серьезные провокации. Более того, весной прошлого года ЦТАК сообщило о 
приведении ядерного оружия в полную готовность. Подобное заявление может означать, что 
часть ядерных зарядов КНДР теперь постоянно хранится на носителях, тогда как ранее отдельно 
от них. Ядерная стратегия КНДР предусматривает диверсификацию средств доставки. Так как 
ядерный статус страны закреплен в Конституции, ядерное оружие стало неотъемлемой частью 
государственной идеологии.  

Ядерный потенциал является не только средством сдерживания, но и предметом гордости 
руководства и народа КНДР, одним из величайших достижений нации, результатом многолетнего 
упорного труда. Несмотря на по-прежнему жесткий и эффективный контроль внутри страны, в 
обществе КНДР происходят изменения, обусловленные как де-факто идущей либерализацией 
экономики, так и проникновением информации извне. Невзирая на это ядерные и ракетные 
испытания вызывают новый виток напряженности в регионе, осуждения и угрозы со стороны 
международного сообщества, а наличие внешних врагов всегда сплачивало северокорейское 
общество.  

Исходя из вышеуказанного, можно сделать вывод о том, что КНДР, так же, как Индия, 
Пакистан и Израиль, никогда не откажется от созданного ядерного и ракетного потенциала. Это 
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говорит о том, что эскалация конфликта на Корейском полуострове может потенциально 
привести к ядерным конфликтам с загрязнением окружающей среды обитания. В результате, 
ядерная проблема Корейского полуострова превратилась в один из главных рисков для 
региональной и глобальной безопасности. При этом реальных перспектив ее решения пока не 
просматривается, ситуация в округ Северной Кореи продолжает обостряться и становится все 
более взрывоопасной.  

Поэтому, на наш взгляд, именно Российская Федерация сможет внести определеющий 
вклад в урегулировании международных отношений и денуклеаризации Корейского полуострова 
на основе более чем полувекового ядерного сотрудничестива. Мы помним, что началом Ядерной 
программы КНДР было решение о создании Исследовательского института атомной энергии 
(1952 г.), подписание договор с СССР о подготовке специалистов-ядерщиков и о сотрудничестве 
в области мирного использования ядерной энергии (1956 г. и 1959 г., соответственно). В 1959 г. 
начались работы по строительству исследовательского ядерного центра в Нёнбёне с установкой 
советского исследовательского легководного бассейнового реактора ИРТ-2000 с водно-
бериллиевым отражателем мощностью 2 МВт. (1965 г.) на основе высокообогащенного урана. В 
1974 г. КНДР вступила в МАГАТЭ. В том же году КНДР обратился за помощью в создании 
ядерного оружия к Китаю, и северокорейские специалисты были допущены на китайские 
ядерные объекты. В 1985 г. под давлением СССР и в расчёте на строительство с его помощью 
атомной электростанции, КНДР подписала Договор о нераспространении ядерного оружия, куда 
в 1986 г. СССР поставил в ядерный центр Йонбен газографитный исследовательский реактор 
мощностью 5 МВт. Было также подписано соглашение о строительстве в КНДР АЭС сначала с 
четырьмя легководными реакторами типа ВВЭР-440, а затем трех ВВЭР-640 (1990 г.) с 
подписанием контракта о поставке СССР топливных сборок на сумму ~185 тыс. $ США.  

Мы полагаем, что важным вкладом Российской Федерации в решении денуклеаризации 
Корейского полуострова, а точнее – свертывание ядерных оружейных программ КНДР, может 
стать реанимация старых планов энергетического обеспечения Северной Кореи за счет установки 
двух ВВЭР-1200 на уран-ториевых топливных композициях. При этом Россия может обеспечить 
и переработку отработавшего ядерного топлива с его последующей рефабрикацией. Известно, 
что в торий-урановом топливном цикле исключается наработка плутония и трансплутониевых 
элементов, что с точки зрения нераспространения ядерного оружия и окончательной изоляции 
РАО обладает значительными преимуществами по сравнению с уран-плутониевым 
топливным циклом. Другими преимуществами при использовании торий-уранового 
топливного цикла является возможность работы ториевых реакторов в условиях повышенной 
температуры, высокий запас реактивности и безопасность за счет исключения возможной 
неконтролируемой цепной реакции.  

Кроме того, при использовании ториевых тепловыделяющих элементов, равная 
энерговыработка достигается при снижении объема активной зоны в 2-3 раза, а непрерывная 
работа реактора без перезагрузки топлива оценивается до 50 лет. Именно поэтому уже в 
течение полувека в промышленно развитых странах (Германия, Англия, США, Голландия) 
проводятся работы по использованию торий-уранового топливного цикла в 
экспериментальных и энергетических реакторах, а в Индии внедрение этого топливного цикла 
стало основной задачей в развитии национальной ядерной энергетики.  

В ходе исследований было установлено, что при переходе на торий-урановый 
топливный цикл топливный не требуется создание новых реакторов, поскольку достаточно 
модернизировать существующие под загрузку тепловыделяющие элементы с ториевым 
топливом, которые по завершении кампании не нуждаются в радиохимической переработке. 
Данное предложение, на взгляд авторов, заманчиво еще в том, что при извлечении тория из 
минерального сырья возможно извлечение высокотехнологического перспективного продукта – 
редкоземельных элементов (РЗЭ). Важно, что КНДР располагает минеральным редкометальным 
сырьем. Достаточно упомянуть недавно открытое месторождение в провинции Сев. Пхенан с 
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запасами до 200 млн. т. РЗЭ. Это значит, что при его переработке КНДР получит два целевых 
продукта – торий для будущих АЭС, и РЗЭ, который даст доход государству.  

Тем самым, остановив процесс милитаризации, КНДР могла бы получить 
невозобновляемый энергетический ресурс, новые рабочие места, производства по извлечению и 
наработке редкометальной продукции с выходом на мировой рынок. 
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КОНТРОЛЬ ПУТИ ПО НАПРАВЛЕНИЮ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 

ИСКУССТВЕННОЙ НЕЙРОННОЙ СЕТИ 
 

В.Е. Еремин, Э.В. Мякушко 
Снежинский физико-технический институт НИЯУ МИФИ 

79512432025@yandex.ru 
 

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. 

В процессе движения ТС (транспортного средства) вдоль ЛЗП (линии заданной пути) с 
удержанием ЗПУ (заданного путевого угла) на Коп (опорный курс), в следствие воздействия 
вредных внешних факторов, может возникнуть отклонение от ЛЗП на расстояние ЛБУ 
(линейное боковое отклонение) и отклонение ПУ (путевого угла) на некоторый 
угол ДПУ (девиация путевого угла) (рисунок 1). 

 

Рисунок 1 – Движение ТС 

Рассмотрено применение ИНС (искусственной нейронной сети) для контроля пути по 
направлению. Для решения задачи выбрана полносвязная ИНС с прямым распространением 
сигнала, содержащая два входных нейрона, два скрытых слоя содержащих по два нейрона и 
два выходных нейрона (рисунок 2). Для активации нейронов выходного и скрытых слоев 
используется сигмоидальная функция: 

xe
xf

−+
=
1
1)(  

На вход ИНС подается ЛБУ и ДПУ, на выходе появляется УСЛ (управляющий сигнал 
левого двигателя) и УСП (управляющий сигнал правого двигателя) – значения мощностей, 
подаваемых на двигатели в интервале от 0,0 (двигатель остановлен) до 1,0 (на двигатель 
подается полная мощность). 
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Рисунок 2 – Схема ИНС 

Написана программа для персонального компьютера на языке C++ моделирующая 
движение ТС в двухмерном пространстве, а также реализующая ИНС и алгоритм её обучения. 
Для визуализации использованы библиотеки GLFW и GLM. 

ИНС обучена методом обратного распространения ошибки [1; 2; 3]. Процесс обучения 
состоял из следующих этапов: 
1. Перемещение виртуального ТС на некоторое расстояние от ЛЗП и задание ДПУ 

выбранного случайным образом из интервала ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ +−
2

;
2

ππ . 

2. Запуск движения ТС в режиме обучения: во время движения через некоторый интервал 
сохраняются ЛБУ, ДПУ и управляющие сигналы. 

3. Ручное задание оператором управляющих сигналов. Исправление курса и возвращение 
ТС на ЛЗП. 

4. Остановка модели ТС, отключение режима обучения. 
5. Повторение пунктов 1-4 для различных значений ЛБУ и ПУ для сбора данных о выходе 
из трёх положений с обоих сторон от ЛЗП. 

6. Запуск обучения ИНС на данных, полученных после выполнения предыдущих пунктов. 
Тестирование осуществлялось путем запуска программы в режиме движения ТС на 

основании выходных сигналов ИНС с моделированием внешнего воздействия: смещение с 
ЛЗП, изменения ПУ. 

В ходе тестирования, модель ТС под управлением обученной ИНС производила 
движение вдоль ЛЗП и при создании внешнего воздействия противодействовала отклонению 
от ЛЗП. 

Для проверки работоспособности ИНС в реальных условиях, использована 
робототехническая система на гусеничном ходу с программно-аппаратной платформой 
NI MyRIO и датчиком navX-Micro. 

В среде LabVIEW реализована ИНС и программа движения робота на основании её 
выходных сигналов. Использовались веса связей, полученные в ходе обучения на 
персональном компьютере. 

В ходе экспериментальной проверки, робототехническая система производила 
движение вдоль ЛЗП и противодействовала отклонению. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ РАЗМЕРА И ФОРМЫ ЧАСТИЦ  

ТИТАНА НА ПРОТЕКАНИЕ САМОРАСПРОСТРАНЯЮЩЕГОСЯ  
ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНОГО СИНТЕЗА В СИСТЕМЕ БОР-ТИТАН 
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Безгазовый состав бор-титан представляет собой механическую смесь порошков бора 
аморфного и титана. Взаимодействие титана с бором происходит по типу 
самораспространяющегося высокотемпературного синтеза (СВС). СВС – это разновидность 
горения конденсированной системы, которое происходит в смеси частиц, одни из которых 
являются окислителем, другие – горючим [1]. Состав бор-титан применяется в качестве 
сердцевины огнепроводного шнура (ОШ), заключённой в тонкостенную оболочку. Скорость 
горения состава бор-титан каждого ОШ, изготовленного из одной партии состава бор-титан 
не должна отличаться более чем на 10 % от средней скорости в партии.  

В настоящее время периодически наблюдаются случаи неравномерного горения ОШ, 
причём отмечается, как наличие ОШ с различной скоростью горения внутри партии, так и 
неравномерность скорости горения разных участков в пределах одного ОШ. Проведённый 
нами анализ показал, что неравномерность распространения фронта горения ОШ может 
зависеть от природы порошкообразного титана, входящего в состав бор-титан.  

В составе бор-титан используется порошок титановый, полученный из 
магнийтермической титановой губки ТУ 1791-449-05785388-2010. Данный порошок 
представляет собой агломераты размером порядка 10 мкм, состоящие из более мелких частиц, 
что обуславливает очень развитую поверхность порошка и, как следствие, обладает высокую 
химической активностью.  

Цель работы – поиск новых марок порошка титанового для замены 
магнийтермического порошка и исследование влияния титана новых марок на скорость 
горения состава бор-титан в ОШ. 

В результате анализа рынка были выбраны порошки титановые следующих марок: 
ПТС-1, ПТОМ-1 и ПТМ-1 ТУ 14-22-57-92, полученные гидриднокальциевым методом. 
Средний размер частиц порошка титанового выбранных марок составляет 33, 29 и 29 мкм 
соответственно, что более чем в 3 раза крупнее применяемого в настоящее время титана. 
Форма частиц порошка титанового данных марок кристаллическая с плоскими гранями и 
гладкими оплавленными краями, тогда как частицы порошка титанового, полученного из 
магнийтермической губки, представляют собой агломераты округлой формы (рисунок 1). 

 																		 	
а) магнийтермический                         б) гидриднокальциевый 

Рисунок 1 – Снимки во вторичных электронах частиц образца порошка титанового 
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Для исследования было изготовлено три партии экспериментальных составов бор-

титан и ОШ с применением новых марок порошка титанового со стехиометрическим 
соотношением исходных компонентов. По результатам испытания ОШ выявлено, что 
наибольшая скорость горения получена при использовании порошков марок ПТМ-1 и ПТОМ-
1 – 167 и 171 мм/с соответственно (рисунок 2). 

Скорость горения ОШ с экспериментальным составом бор-титан, изготовленного с 
применением порошка титанового марки ПТС-1 составляет 155 мм/с, что может быть 
обусловлено большим размером частиц, приводящим к увеличению характерного времени 
растекания титана в зоне реакции, в результате чего образуются участки с избыточным 
содержанием одного из компонентов, что приводит к торможению тепловыделения и 
уменьшению скорости горения [2].  
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Рисунок 2 – Изменение скорости горения состава бор-титан по длине ОШ 

Полученные скорости горения экспериментальных составов бор-титан (рисунок 2) в 
среднем в 3 раза меньше скорости горения состава бор-титан, изготовленного с применением 
магнийтермического титана (рисунок 1). Значительная разница в скоростях горения ОШ 
объясняется большим размером частиц титана новых марок, при этом наибольшее отклонение 
средней скорости ОШ от средней скорости в партии составляет 2,2 %. Можно предположить, 
что с ростом размера частиц титана увеличивается характерное время растекания 
легкоплавкого реагента, что приводит к торможению тепловыделения и уменьшению 
скорости горения состава бор-титан в ОШ [2]. 

По результатам работы можно сделать вывод о том, что экспериментальный состав 
бор-титан с применением гидриднокальциевого порошка титанового в ОШ горит стабильно и 
равномерно. Скорость горения огнепроводных шнуров находится в пределах от 155 до 171 
мм/с. Форма и размер частиц порошка титанового оказывает значительное влияние на 
скорость и стабильность протекания СВС в составе бор-титан. 
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРИДОННОЙЧАСТИ 
ТЕЧЕНИЙ ВОСХОДЯЩЕГО ЗАКРУЧЕННОГО ПОТОКА КАК 

РЕШЕНИЕ ОДНОЙ ГАЗОДИНАМИЧЕСКОЙ ЗАДАЧИ  
 

А.О. Казачинский 
Снежинский физико-технический институт НИЯУ МИФИ 

 
В 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 [1, 2]. 

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, что сводит построение этих коэффициентов к численному решению 
соответствующих систем обыкновенных дифференциальных уравнений [3, 4]. Для численного 
решения применяется модифицированный метод характеристик, в котором прямоугольная 
расчетная сетка задается до начала счета [2]. 
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СИСТЕМНОСТЬ ПОДХОДА К  ОЦЕНКЕ  РАЗЛИЧНЫХ ВИДОВ 

ЭНЕРГЕТИКИ 
 

О.А. Карелина, К.Д. Логутов, А.А. Садовский 
Снежинский физико-технический институт НИЯУ МИФИ 

 
Вся история развития человечества является борьбой за обладание ресурсами. 

Главными глобальными угрозами являются перенаселённость планеты (около 7,5 млрд. 
человек) и истощение природных ресурсов, необходимых для поддержания 
жизнеспособности населения. Одним из основных видов ресурсов в природе и обществе 
является энергия, производство которого приводит к ухудшение экологической обстановки.  

В работе рассмотрены тенденции развития энергетики, структура энергопотребления и 
вклад различных видов энергетики в общий баланс. Проанализированы экономические, 
экологические и социальные факторы, влияющие на развитие различных видов энергетики с 
учетом региональных особенностей. Для оценки различных видов энергетики используется 
системный подход, учитывающий влияние и взаимосвязь множества разнородных факторов. 
Особое внимание уделено относительно «чистым» видам энергетики (энергия воды, ветра, 
солнца, атома), которые в отличие от углеводородных источником энергии в значительной 
степени меньше загрязняют атмосферу выбросами СО2. 

Модель оценки различных видов энергетики базируется на многоуровневой системе 
критериев принятия решений. Множество факторов сгруппировано в комплексные критерии, 
из которых формируется обобщенный критерий выбора. Для перевода физических значений 
критериев в безразмерные величины определены функции перевода, распределены 
относительные веса важности критериев. Для определения обобщенного критерия выбора 
используется аддитивный оператор агрегирования множества составляющих его критериев.  

Приведен пример расчета обобщенного критерия выбора по данной методике для 
Челябинской области.  
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ КИНЕТИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ  

ДЛЯ ПРЕССОВАННОГО ТЭНА  
ПО РЕЗУЛЬТАТАМ ODTX-ЭКСПЕРИМЕНТОВ 

 
Н.И. Карманов1,2, Ю.С. Зуев1 

1Снежинский физико-технический институт НИЯУ МИФИ 
2ФГУП «РФЯЦ-ВНИИТФ им. академ. Е.И. Забабахина», Снежинск 

 
В работе предложен способ определения кинетических параметров для взрывчатого 

вещества ТЭН, а именно энергии активации и предэкспоненциального множителя. Способ 
определения параметров включает в себя использование аналитической зависимости для 
периода индукции, с помощью которой производится обработка экспериментальной 
зависимости времени до воспламенения ТЭНа от температуры окружающей среды, и пакета 
программ конечно-элементного анализа ANSYS CFD. При использовании найденных значений 
кинетических параметров удалось получить удовлетворительное согласие между расчетными 
и экспериментальными временами до воспламенения. 

Известно, что при попадании изделий, содержащих взрывчатые вещества (ВВ), в 
тепловое поле пожара возможен взрыв. Для целей безопасной эксплуатации взрывоопасных 
изделий важно уметь определять время от начала воздействия теплового поля до 
воспламенения и безопасную температуру внешнего теплового поля. Для этого необходимо 
знать кинетические характеристики ВВ. Кинетические параметры обычно определяют по 
результатам экспериментов по нагреву небольших образцов ВВ. Например, в США для 
калибровки кинетических параметров используется ODTX-методика [1, 2]. Суть ее 
заключается в следующем: сферический образец ВВ ∅1,27 см (r=0,635 см) помещается в 
массивные цилиндрические алюминиевые блюмсы, имеющие полусферические выемки и 
нагретые до определенной температуры (100-300 °С). После этого фиксируется время от 
момента размещения образца ВВ в блюмсах до момента воспламенения. В опытах 
варьируется только температура блюмсов. 

В работе [2] приведены результаты ODTX-экспериментов для прессованного ТЭНа. 
Было получено, что при увеличении температуры блюмсов от 139 °С до 200 °С времена до 
воспламенения снижаются с нескольких тысяч до десятков секунд. Рассматриваемый нами 
ТЭН интересен в том отношении, что он является основным компонентом некоторых ВВ, 
используемых в военном деле. ТЭН обладает низкой термостойкостью, и к моменту 
воспламенения он может расплавляться в достаточно большом количестве. Чувствительность 
любого расплавленного ВВ к внешним воздействиям сильно выше чувствительности твердого 
ВВ. 

Для описания экспериментальных данных мы использовали модель простого 
автокатализа, в которой схема разложения исходного ВВ выглядит следующим образом: 

ZZA 2→+ , 
где в ходе реакции накапливается вещество Z, которое ускоряет превращение исходного 
вещества A. В модели простого автокатализа выражение для периода индукции записывается 
следующим образом: 
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где z – предэкспоненциальный множитель, E – энергия активации, R – универсальная газовая 
постоянная, Тб – температура блюмсов, γ-число Тодеса (γ~0,001), [Z]0 – начальная 
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относительная массовая концентрация катализирующего агента ([Z]0<<γ), Ei x( ) = e y y dy
−∞

x

∫  

[3].  
С помощью выражения для периода индукции экспериментальные данные из [2] 

обрабатывались по методу наименьших квадратов. При этом определялись кинетические 
параметры – E и z. Далее проводились тепловые расчеты в программе ANSYS CFD. В расчетах 
учитывалось разложение, плавление ВВ, а также конвекция. При этом производилось 
варьирование величины z до наилучшего соответствия расчетных времен до воспламенения с 
экспериментальными. В результате получено, что для ТЭНа E=142389 Дж/моль, 
z=5,6·1015 1/сек. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ИЗБЫТОЧНОГО ДАВЛЕНИЯ ВЗРЫВА  

И УДЕЛЬНОЙ ПОЖАРНОЙ НАГРУЗКИ НА ПРОИЗВОДСТВЕ, 
ПРИМЕНЯЮЩЕМ АДДИТИВНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ С 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ПОРОШКА ТИТАНА 
 

Ю.В. Карпенко1,2, Н.Ю.Орлова2 
1ФГУП «РФЯЦ-ВНИИТФ им. академ. Е.И. Забабахина», Снежинск 
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Аддитивные технологии (AF – Additive Manufacturing), или технологии послойного 

синтеза, сегодня одно из наиболее динамично развивающихся направлений "цифрового" 
производства. Они позволяют на порядок ускорить НИОКР и решение задач подготовки 
производства, а в ряде случаев уже активно применяются и для производства готовой 
продукции. 

По типу строительных материалов аддитивные технологии классифицируются на: 
- жидкие (фотополимеры: акриловые (эпоксидные)); 
- сыпучие: 

- полимеры (полиамид, полистирол PMMA (polymethyl  methacrylate); 
- пески (кварцевые, циркониевые); 
- металлопорошки (Al, Cu, Ti-Al, Ti, Ag, Au Co-Cr, Inconel, Ni-Fe 
инструментальные стали); 

- нитевидные, прутковые: 
- полимеры (ABS-подобные, PU-подобные); 
- металлы (feedstock в виде прутка или проволоки); 

- листовые, пленочные: 
- полимеры (ПВХ-пленки); 
- металлы (фольга, листовой прокат). 
 

В качестве объекта исследования была выбрана аддитивная технология с применением 
порошка титана Ti. 

Для оценки взрывоопасности помещений, где применяются аддитивные технологии 
необходимо определить категории взрывопожароопасных помещений согласно НПБ 105-03. 

В качестве аварийной ситуации были рассмотрены три возможных аварийных случая: 
- просыпание порошка массой mпр при его перемещении и загрузке в количестве 1% 

от массы порошка хранящегося в одном баке; 
- просыпание всего порошка массой mпрК хранящегося в одном баке; 
- переход отложившейся пыли титана во взвешенное состояние в результате 

разгерметизации трубопровода воздуха под давлением. 
 
Для определения категории помещений по взрывопожарной опасности был 

произведен расчет избыточного давления взрыва ΔР при воспламенении взрывоопасной 
пылевоздушной смеси порошка титана Ti по формуле: 
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ΔР = !×!!×!!×!

!!"×!!×!!×!!
× !
!!

  ,                                                    (1) 
 

где  m – масса вещества, кг; 
HT – теплота сгорания, МДж·кг-1; 
PO – начальное давление, кПа; 
Z – коэффициент участия горючего во взрыве; 
VCB – свободный объем помещения, м3; 
ρB – плотность воздуха до взрыва, кг·м-3; 
CP – теплоемкость воздуха, Дж·кг-1·К-1; 
TO – начальная температура воздуха, К; 
KH – коэффициент, учитывающий негерметичность помещения и 

неадиабатичность процесса горения. 
 

Для определения категории помещений по пожарной опасности был произведен 
расчет величины удельной пожарной нагрузки g при сгорании порошка титана Ti по 
формуле: 

g = !
!

 ,                                                                  (2) 
где  Q – пожарная нагрузка, МДж; 

S – площадь размещения пожарной нагрузки, м2. 
 

В результате расчета: 
- избыточное давление взрыва ΔР составило: 

в первом случае ΔР1 = 0,405 кПа; 
во втором случае ΔР2 = 1,815 кПа; 
в третьем случае ΔР3 = 0,0864 кПа; 

- удельная пожарная нагрузка g составила g = 7,958 МДж·м-2. 
 
Таким образом, производство с применением аддитивных технологий при 

использовании порошка титана в данных условиях не является взрывопожароопасным т.к. 
избыточное давление взрыва ΔР в выше перечисленных случаях не превысило 5 кПа. 

По результатам определения пожарной нагрузки данное производство является 
пожароопасным и относится к категории В4 (пожароопасное) с удельной пожарной 
нагрузкой g = 7,958 МДж·м-2. 
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Изучение взаимодействия ударных волн с тепловыми и механическими 
неоднородностями представляет интерес для анализа воздействия космических тел с 
поверхностью Земли, а также возможности применения взрыва для борьбы с природными 
катастрофами [1,2]. 

В данной работе рассматривается модельная задача о взаимодействии сферической 
ударной волны с гетерогенным слоем, в котором могут протекать химические реакции. 
Исследуется влияние химического превращения на параметры падающей ударной волны. 

Рассматривается следующая постановка задачи: в некоторый момент времени в 
атмосфере Земли произошел взрыв, в результате которого образовался сферический объем 
сжатого горячего газа. Давление внутри этого объема распределено равномерно. К 
поверхности Земли прилегает гетерогенный слой высотой Н, который представляет собой 
смесь газа и твердых несжимаемых частиц. В результате разлета объема постоянного 
давления формируется сферическая ударная волна, которая, взаимодействуя с гетерогенным 
слоем инициирует в нем протекание химических реакций. Такая постановка задачи может, 
например. моделировать взаимодействие ударной волны с хвойным лесным массивом, где 
лесной массив представлен набором экранирующих решеток с малой объемной долей лесных 
горючих материалов 

При сильном атмосферном взрыве на начальном этапе развития процесса значительную 
роль может играть излучение, однако в данной работе влиянием излучения пренебрегается 
[3]. 

Математическая модель изучаемого физического процесса представляет собой систему 
дифференциальных уравнений Эйлера в области чистого газа, модель «замороженной» 
газовзвеси. Система замыкается уравнениями состояния фаз и условиями межфазного 
взаимодействия [4-5], с учетом рассматриваемой модели [6]: 
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(1) 

где t - время, r и z - радиальная и осевая координаты; u и v - радиальная и осевая компоненты 
вектора скорости W; Р - давление; ρ0, e1, Е1 -истинная плотность, удельная внутренняя и 
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полная энергия газа; 𝐽 - тепло, выделившееся в результате химической реакции; γ - показатель 
адиабаты газа; α2 - объемная доля частиц; 𝑐!!, e2 - удельная теплоемкость при постоянном 
давлении и внутренняя энергия твердой фазы; 𝑇! - температура твердой фазы; Fr и Fz - силы 
межфазного взаимодействия, действующие в направлениях r и z соответственно; Q – 
интенсивность теплообмена между газом и частицами твердой фазы.  

Аналогично [2] предполагается, что газовая фаза состоит из следующих компонентов: N2, 
O2, СО, СО2, Н2O, и в ней происходит одна эффективная химическая реакция окисления окиси 
углерода СО. В этом случае уравнения химического превращения имеют следующий вид [6-
7]: 

𝜕 𝜌!𝑐!𝑟
𝜕𝑡 +

𝜕 𝜌!𝑢!𝑐!
𝜕𝑟 +

𝜕 𝜌!𝑣!𝑐!𝑟
𝜕𝑧 = 𝑟𝑠! ,  

 𝐽 = 𝑞!𝑠!
!

  

𝑐!
!

= 1,       𝑒 = 𝑇 𝑐!!𝑐!
!

+  𝑒!!𝑐!
!

, 

(2) 

где 𝑐! , 𝜇! , 𝑐!! , 𝑒!!  - объемные концентрации, молярные массы, теплоемкости и теплоты 
образования компонентов газа; si - массовая скорость образования (убыли) компонента 
газовой фазы; 𝑞! - тепловой эффект j-ой независимой реакции, 𝑠! - скорость j-ой независимой 
реакции, е – внутренняя энергия газовой смеси. 

В результате численного исследования, проведенного методом крупных частиц [8], было 
показано, что учет химического превращения приводит к увеличению интенсивности и 
скорости ударной волны, а также к увеличению максимального по времени момента силы, 
действующей на гетерогенный слой. 
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Для замыкания математических моделей многокомпонентных гетерогенных сред [1, 2] 
необходимо определить выражения для интенсивности обмена массой, импульсом и энергией 
между компонентами и фазами смеси. Данные соотношения могут быть получены только в 
результате детального рассмотрения механизма взаимодействия между компонентами и 
фазами. В настоящее время принято считать, что под действием инициирующей ударной 
волны на разрывах сплошности внутри гетерогенного взрывчатого вещества (ВВ) возникают 
горячие точки, протекание реакции в которых способствует усилению инициирующей 
ударной волны. Это приводит к тому что в гетерогенных ВВ детонация возбуждается легче, 
чем в гомогенных [3]. 

Данная работа посвящена математическому моделированию возможных механизмов 
образования горячих точек при инициировании быстропротекающих процессов в 
гетерогенных (ВВ). Для замыкания законов сохранения массы, импульса и внутренней 
энергии было построено уравнение состояния конденсированного вещества (КВ). Вид 
данного уравнения состояния соответствует форме уравнения состояния Ми – Грюнайзена с 
разделением давления и внутренней энергии на тепловую и холодную части 
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где P - давление, V - удельный объем, T - температура, E - внутренняя энергия, N - число 
атомов в грамме, k - постоянная Больцмана. 

Отношение тепловой части давления к тепловой части внутренней энергии 
определяется коэффициентом Грюнайзена, который в данной работе является постоянной 
величиной 
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где Г – коэффициент Грюнайзена, CV - удельная теплоемкость при постоянном объеме. 
Холодная часть давления описывается потенциалом в форме Тета 
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Используя соотношения (1) – (3), получим окончательный вид уравнения состояния в 
форме Ми-Грюнайзена 
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Неизвестные 1B ,n  определяются из условия совпадения теоретической ударной адиабаты 
конденсированного вещества с экспериментальной адиабатой [4]. 

Для описания движения сплошной среды запишем законы сохранения массы, импульса 
и энергии для сферического одномерного случая в лагранжевых координатах: 
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где m – лагранжева координата, r – эйлерова координата, u – скорость, ( )=P P V ,E  - 
уравнение состояния жидкого ВВ, 2= − = ∂ ∂П P , u mσ σ µ , σ - тензор напряжений, µ - 
коэффициент вязкости. 

Система (4) решалась методом Неймана-Рихтмайера [5, 6], в котором использовалась 
искусственная диссипация (вязкость) из работы [7]. С учетом этого в исходной системе 
уравнений П  заменяется на = +П П q , где величина q  является искусственной вязкостью 
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где a0 - скорость звука в веществе, σ1, σ2 – коэффициенты линейной и квадратичной вязкости 
соответственно.  

Анализ результатов, показывает, что после сжатия конденсированного вещества 
ударной волной, от контактной границы «жидкость-газ» в КВ начинает распространяться 
интенсивная волна разрежения, которая приводит к тому, что в КВ падает давление и сильно 
возрастает напряжение, которое может привести к нарушению сплошности материала и 
появлению отдельной микрочастицы. А во внутрь пузырька начинает распространяется 
сильная ударная волна, что приводит к росту температуры на контактной границе «жидкость-
газ». Тем самым было подтверждено предположение Юханссона К. и Персона П. [8] о 
возможности появления горячих точек в результате прогрева и сгорания мельчайших капелек 
конденсированного взрывчатого вещества, появившихся на границе раздела, за время 
схлопывания пузырька газа. 
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Надёжной математической моделью, позволяющей описывать процессы, 

рассматриваемые в рамках механики сплошных сред и газовой динамики, являются 
нелинейные дифференциальные уравнения с частными производными.   
 

Предметом исследования в данном докладе являются решения нелинейного  
дифференциального уравнения параболического типа, описывающие процесс фильтрации 
газа в пористом грунте. Для получения решений данного уравнения  используется метод 
разделения переменных. Рассматривается стационарный и нестационарный случаи, вид 
решения при одной пространственной переменной, а также при произвольном конечном их  
числе. Для каждого случая получены точные решения в явном виде или заданные в 
квадратурах. Решение в одномерном нестационарном случае описывает стоящий на месте 
фронт фильтрации при неограниченном росте давления в пласте по одну сторону от него. В 
случае n-мерного пространства получены ранее неизвестные решения уравнения фильтрации, 
в частности в нестационарном случае решение передаёт нарастающее до бесконечности 
давление в пласте, при том, что давление в начале выбранной системы координат не меняется 
и всё время равно нулю. 

Все построенные решения можно использовать как тесты при численном их 
определении для рассматриваемого нелинейного уравнения фильтрации.  
 

Литература: 
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ЯВНАЯ РАЗНОСТНАЯ СХЕМА ДЛЯ ПОЛНОЙ СИСТЕМЫ УРАВНЕНИЙ 

НАВЬЕ-СТОКСА 
 

С.Н. Кононов1,2, Э.С. Левунина1,3, С П. Баутин1 
1Снежинский физико-технический институт НИЯУ МИФИ 

2Южно-Уральский государственный университет (НИУ), Озёрск 
3ФГУП «Производственное объединение «Маяк», Озёрск 

kononovsn@susu.ru, eslevunina@po-mayak.ru  
 
В настоящее время задача моделирования различных природных явлений является 

актуальной. Такие атмосферные явления, как торнадо и циклоны, недостаточно полно 
воспроизводятся в подавляющем большинстве моделей, не изучен вклад всех процессов, 
происходящих в природе. Группой учёных под руководством Баутина С.П. в ряде работ 
предлагается математическое описание восходящих закрученных потоков, учитывающее 
максимально возможное количество влияющих факторов.  

В [1] полная система уравнений Навье-Стокса для вязкого теплопроводного газа 
представлена в цилиндрических координатах. В предложенном виде не представляется 
возможным рассчитать поведение газа при различных начальных и граничных условиях. 
Поведение воздушных масс согласно рассмотренной модели для конкретных случаев ведётся 
численными методами. 

Представляется наиболее правильным использовать метод конечных разностей, а 
точнее, явную схему на регулярной сетке этого метода для изучения поведения трёхмерной 
нестационарной модели газа. Огромное количество узлов сетки, пять параметров воздуха, 
связанных формулами динамики газа с учётом его вязкости, теплопроводности и сил тяжести 
и Кориолиса приводят к необходимости распараллеливать счёт и вести его в 
многопроцессорных системах. Одновременное выполнение множества операций приводит к 
ускорению численного моделирования процессов.  

Регулярная сетка в цилиндрических координатах задаётся одинаковым шагом по длине 
радиуса и высоте выбранного объёма и равными углами поворота плоскости, проходящей 
через ось симметрии. При этом, очевидно, плотность размещения узлов сетки растёт в 
направлении оси симметрии.  

Принцип замены дифференциального уравнения на алгебраическое заключается в 
замене производных на конечно-разностную аппроксимацию, позволяющую с заданной 
точностью находить значения параметров уравнения в узлах сетки на следующем временном 
слое в зависимости от предыдущего значения в исходном и соседних узлах. Производные 
первого порядка могут быть заменены [2] на правую разность: 

!"
!"
≈ !!!!! !!

∆!
           (1) 

левую разность: 
!"
!"
≈ !!! !!!!

∆!
           (2) 

или центральную разность: 
!"
!"
≈ !!!!! !!!!

!∆!
          (3) 

Последний вариант является средним арифметическим первых двух и обладает 
большей точностью аппроксимации. 

Для приближения производных второго порядка как правило используется 
центральная разность: 

!!!
!!!

≈ !!!!! !!! ! !!!!
∆!!

          (4) 
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Для примера аппроксимации можно использовать уравнение неразрывности в 

цилиндрических координатах из [1]: 
𝜌! +  𝜁𝜌! +  !

!
𝜌! +  𝜔𝜌! + 𝜌 𝜁! +  !

!
+  !!

!
+ 𝜔! = 0     (5) 

При переходе к уравнению в конечных разностях нижние индексы параметров будут 
указывать на координаты узла сетки, верхний индекс будет обозначать номер текущего (n+1) 
и предыдущего (n)  временных слоёв. Зададимся, что   

i, j, k - номера узлов по r, φ, z соответственно, 
h - шаг по r и z, α- шаг по φ,  
n - номер временного слоя, τ - шаг по времени. 
Выражение плотности на текущем временном слое от параметров на слое предыдущем 

будет выглядеть так: 

𝜌!,!,!!!! = 𝜌!,!,!! −  𝜏𝜁!,!,!! ⋅
!!!!,!,!
! !!!!!,!,!
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Так же для примера замены вторых производных, не приводя уравнение целиком, в 
уравнении энергии из [1] часть, отвечающая за теплоперенос  

!!
!
𝑇!! +

!
!!
𝑇!! + 𝑇!! +

!
!
𝑇!         (6) 

заменяется на 
!!
!!,!,!
!

!!!!,!,!
! !!!!,!,!

! !!!!!,!,!
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После вышеозначенных замен получается система алгебраических уравнений: 
𝜌!,!,!!!! =  𝐹! 𝜌!,!,!! , 𝜁!,!,!! , 𝜂!,!,!! ,𝜔!,!,!! ,𝑇!,!,!! ;  
𝜁!,!,!!!! =  𝐹! 𝜌!,!,!! , 𝜁!,!,!! , 𝜂!,!,!! ,𝜔!,!,!! ,𝑇!,!,!! ;   
𝜂!,!,!!!! =  𝐹! 𝜌!,!,!! , 𝜁!,!,!! , 𝜂!,!,!! ,𝜔!,!,!! ,𝑇!,!,!! ;        (8) 
𝜔!,!,!!!! =  𝐹! 𝜌!,!,!! , 𝜁!,!,!! , 𝜂!,!,!! ,𝜔!,!,!! ,𝑇!,!,!! ;  
𝑇!,!,!!!! =  𝐹! 𝜌!,!,!! , 𝜁!,!,!! , 𝜂!,!,!! ,𝜔!,!,!! ,𝑇!,!,!!   
В этих уравнениях в левых частях стоят параметры системы на текущем временном 

слое, явно выраженные от значений параметров на слое предыдущем. Независимость 
нахождения каждого из параметров в каждом из узлов сетки позволяет утверждать, что 
дальнейшее численное решение с помощью ЭВМ можно разветвить в целях ускорения 
процесса счёта. Распараллеливание производится путём простого разделения всей области 
модели на приблизительно равные объёмы, расчёты в которых ведутся независимо, за 
исключением граничных слоёв. Данные с поверхностей соприкосновения должны 
передаваться соответствующим процессам.  

Следующая задача по моделированию процессов в газе, описываемых полной системой 
уравнений Навье-Стокса, - обоснованно разделить область моделирования на объёмы с 
независимым ходом расчётов и создать алгоритм взаимного обмена граничными условиями 
областей. 
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СОЗДАНИЕ СИСТЕМЫ ДЕМПФИРОВАНИЯ В ВИДЕ ТОРА, 
РАБОТАЮЩЕГО НА РАСТЯЖЕНИЕ, ДЛЯ ИЗДЕЛИЙ ПРИ ИХ 

АВАРИЙНОМ ПАДЕНИИ  
 

В.А. Кузьмин, В.В. Жарков 
Снежинский физико-технический институт НИЯУ МИФИ 

Sotoramka@mail.ru 
 

В работе предлагается создание демпферной системы для изделий при их аварийном 
падении в виде тора, работающего на растяжение. Требования к системам демпфирования 
обычно сводятся к следующим: 

 -собственная частота колебаний перевозимого  груза при штатном транспортировании 
должна быть выше 70 Гц; 

- перегрузки на грузе при падении не должны превышать заданные, обычно 200-500 
единиц. 

Снижение перегрузок на грузе достигается за счет пластического деформирования 
тора. Материал тора выбирается пластичным с  достаточной величиной удлинения после 
разрыва. 

Подбор материала и геометрии тора проводится экспериментальными расчетами по 
программе ANSYS/LS-DYNA. В результате экспериментальных  расчетов подобран материал, 
геометрия демпфирующей системы и конструкция упаковки, которая снижает перегрузки на 
транспортируемом грузе до требуемых. Конструкция упаковки представлена на рисунке 1. 
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Рисунок 1. Конструкция упаковки 

В результате расчетов получены ускорения, испытываемые транспортируемым грузом 
в процессе удара упаковки о преграду, график изменения ускорений представлен на рисунке 
2. 

 
 

 
Рисунок 2. Расчетные ускорения на транспортируемом грузе 

     
Максимальная величина перегрузок на грузе равна 220 ед. 
Разработанные системы демпфирования во ВНИИТФ в основном базируются на 

кольцах, которых требуется большое количество и каждое кольцо должно быть сварено с 
корпусом, что трудоемко. 

Предлагаемая система демпфирования упрощает изготовление конструкции. 
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ПРИВАРКА РЕБРА ЖЕСТКОСТИ К КОРПУСНОЙ ДЕТАЛИ 

 
Д.Н.Лежнев, И.С.Гареев, С.А.Собко 

ФГУП «РФЯЦ-ВНИИТФ им. академ. Е.И. Забабахина», Снежинск 
avva@ted.ch70.chel.su 

 
Представлены результаты исследований по разработке технологии электронно-лучевой 

сварки корпусной детали с ребром жесткости. Определены рабочие режимы и 
технологические приемы, обеспечивающие стабильное формирование двух швов сварного 
соединения из титанового сплава. Металлографическим анализом установлено, что сварной 
шов не имеет внутренних дефектов. 

Проблемой сварки ребра жесткости, расположенного под острым углом к  корпусной 
детали в виде тела вращения, является затрудненность доступа сварочного электрода к 
поверхностям, отвечающим за формирование внутреннего шва. 

Цель данной работы заключалась в разработке технологии сварки корпусной детали с 
ребром жесткости, изготовленных из титанового сплава. На рисунке 1 схема сварных 
соединений После приварки ребра для получения требуемой геометрии была предусмотрена 
механическая доработка поверхности сварного соединения. 

 

 
Рисунок 1 - Схема сварных соединений 

 
При проектировании корпусных деталей в качестве конструкционных материалов 

широкое применение находят титановые сплавы. Сварка титановых сплавов имеет ряд 
особенностей, таких как большая химическая активность по отношению к газам при высоких 
температурах, особенно в расплавленном состоянии. На технологическую свариваемость 
сплава существенное влияние оказывают также примеси внедрения, которые могут стать 
причиной образования трещин и развития к склонности к замедленному разрушению. В связи 
с этим при всех термических и термомеханических способах сварки титановых сплавов 
необходима эффективная защита от окружающего воздуха не только сварочной ванны и 
корня шва, но и остывающих участков сварного соединения [Щипков М.Д. Сварка сплавов на 
основе алюминия и тугоплавких высокоактивных металлов. Учебное пособие. – Л., ЛПИ, 
1983г.]. 

Для получения качественных сварных соединений деталей из титановых сплавов 
наиболее целесообразно применение электронно-лучевой сварки (ЭЛС). Отличительными 
особенностями данного способа является выполнение процесса в вакуумной камере, чем 
достигается всесторонняя защита расплавляемого металла в процессе сварки. Важным 
является также то, что электронный луч в отличие от дуговых способов сварки обеспечивает 
возможность выполнения швов в труднодоступных местах, а также минимальный уровень 
остаточных напряжений, исключающих недопустимое коробление соединений. 

Исследования включали отработку технологии ЭЛС двух круговых швов: внутреннего 
(№1) и наружного (№2). При этом необходимо было обеспечить сквозную сварку стыкового и 
косостыкового соединения основания ребра жесткости с корпусной деталью, а также 
отсутствие вогнутости наружного шва №2 для обеспечения прочности соединения. 

Ребро жесткости Корпусная деталь 
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Сварные детали прихватывали лазерной сваркой отдельными точками в нескольких 

местах, равноудалённых друг от друга. Для закрепления образцов использовали 
универсальные сборочно-сварочные приспособления.   

Сварку шва № 1 выполняли в нижнем горизонтальном положении, шва № 2 - под углом 
30° относительно вертикальной плоскости. Для обеспечения надежного сплавления 
свариваемых кромок и равномерного формирования сварного шва электронный луч при сварке 
шва №1, с учетом предварительных оценок, смещали в сторону ребра на 0,1 мм от стыка, а при  
сварке шва №2 - в сторону корпусной детали на 0,5 мм.   

По результатам проведенных экспериментов были определены режимы ЭЛС, 
обеспечивающие стабильное формирование сварных швов (рисунок 2). При этом на шве №2 
было отмечено утопание относительно наружной поверхности, уменьшающее его рабочее 
сечение, что потребовало проведение дополнительных технологических мероприятий. С 
целью увеличения количества расплавляемого металла для устранения вогнутости сварного 
шва было предложено изменить смещение электронного луча с корпусной детали на ребро. 
По результатам проведенных экспериментов была определена оптимальная величина 
смещения, равная 0,3 мм.  

  
а б 

Рисунок 2 -  Внешний вид сварных швов: а – шов №1; б – шов №2 
 
После сварки соединение деталей отжигали в вакууме для устранения сварочных 

напряжений и выравнивания свойств швов с основным металлом. На рисунке 3 на шлифе 
поперечного сечения сварного соединения показана конфигурация двух швов. Как видно, шов 
№2 после коррекции режима сварки выполнен без вогнутости. 

 
Рисунок 3 –  Поперечное сечения сварного соединения 

 

Шов №1 

Шов №2 
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По результатам металлографического анализа установлено, что микроструктура 

сварного шва и зоны термического влияния не имеет внутренних дефектов. Твердость 
металла сварных швов HV5 незначительно превышает твердость основного металла: по шву 
№1 на 6%, по шву №2 на 8%. Значения микротвёрдости HV0,1 металла сварных швов и их зон 
термического влияния также соизмеримы с HV0,1 основного металла. 

Таким образом, в результате проведенных исследований решена проблема сварки в 
угловое соединение корпусной детали с ребром жесткости из титанового сплава;  определены 
режимы ЭЛС, обеспечивающие получение бездефектных равнопрочных сварных соединений 
требуемой геометрии.  

Авторы выражают благодарность сотрудникам завода Глазырину А.Л.,  
Катаргину М.В., Васильеву А.С. и технологического отделения Свинцовой Л.В.,  
Мусаевой Е.А., Зариповой Ф.С. за помощь в организации и проведении исследований. 

 
Литература: 

1 Щипков М.Д. Сварка сплавов на основе алюминия и тугоплавких высокоактивных 
металлов. Учебное пособие. – Л., ЛПИ, 1983г. 



46 Снежинский физико-технический институт Национального исследовательского ядерного 
университета МИФИ,  19-22 декабря 2018г. 

 
РАСЧЕТ ОСТАТОЧНЫХ НАПРЯЖЕНИЙ  

В СИСТЕМЕ ПЛЕНКА-ПОДЛОЖКА ПОСЛЕВОЗДЕЙСТВИЯ 
ИНТЕНСИВНЫХ ПОТОКОВ ЭНЕРГИИ 

 
А.Я. Лейви, А.П. Яловец 

Южно-Уральский государственный университет (НИУ), Челябинск 
leiviai@susu.ru 

 
 Вычисление термодинамических параметров среды при воздействии на вещество 
интенсивных потоков излучения является важнейшей задачей, поскольку эта информация 
лежит в основе понимания наблюдаемых экспериментальных фактов. Вычисления, 
основанные только на решении уравнения теплопроводности, дают, весьма приближенное, 
представление о термодинамическом состоянии облучаемой среды, поскольку динамические 
процессы могут принципиально поменять картину температурных полей. Единственный 
подход к наиболее точному вычислению термодинамических параметров – это решение 
полной системы уравнений механики сплошной среды (МСС).  

Запишем систему дифференциальных уравнений МСС в переменных Лагранжа с 
неравновесными напряжениями. Будем рассматривать цилиндрическую осесимметричную 
геометрию. Система уравнений будет в себя включать: уравнение непрерывности, уравнения 
движения, уравнение для внутренней энергии: 
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Неравновесные напряжения для цилиндрической осесимметричной геометрии имеют 
вид:  

σ i k = −Pδi k + Sik ; P = P0 +δσ ; Sik = Sik
0 +δTik ; δTik i≠k =

!Tik
0 τ t ; δTik i=k =

!Tik
0 τ t

' .  

!Trr
0 = −2µ υϕϕ +υzz( ); !Tϕϕ0 = −2µ υrr +υzz( ); !Tzz0 = −2µ υrr +υϕϕ( ); !Trz0 = 2µυrz , 

где i kσ – тензор неравновесных напряжений, ikS  – неравновесный тензор девиатора 

напряжений, ikυ  – тензор скоростей деформаций, 0P − шаровая часть тензора напряжения, 
µ −модуль сдвига, ikTδ  – неравновесная добавка к тензору напряжений за счет поперечных 
деформаций. 
 Систему уравнений следует дополнить условием текучести Мизеса. А при описании 
пластичности в рамках модели Прандля-Рейса уравнения для !Sik

0  имеют вид: 
!Sik
0 + Sik

0 τ p = 2µ ⌢υi k ,  где 2pτ λ µ= − время релаксации упругих напряжений за счет 
пластических течений (максвелловское время релаксации), λ  – модуль пластичности. В этом 
случае ограничение упругих напряжений на пределе текучести выполняется автоматически. 
 В данной работе были рассчитаны остаточные напряжения в системе пленка-подложка 
после воздействия интенсивных потоков энергии. Мишень толщиной 200 мкм представляла 
собой железную подложку с нанесенным на неё медным покрытием толщиной 20 мкм. 
Формирование полей остаточных напряжений находилось путем численного решения 
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системы уравнений МСС для упругопластических течений, описанной выше, от момента 
кристаллизации расплава до полного охлаждения. Для описания пластических течений 
использовалась модель Прандля-Рейса. Система уравнений МСС решалась в лагранжевых 
переменных методом [1]. 
 Границы свободной и тыльной поверхностей были свободными, на боковой границе 
полагалась нулю только радиальная компонента скорости. Тыльная сторона расчетной 
области поддерживалась при температуре 300 К, остальные границы полагались 
адиабатическими. Время прослеживания формирования остаточных напряжений 
определялось условием уменьшения массовой скорости в мишени до значений меньших 1 
мм/с (в начальный момент времени максимальная скорость составляла несколько см/с). В 
этом случае максимальная температура мишени не превышала 500 К, а поля напряжений в 
пленке и в прилежащей к границе области подложки остаются постоянными. Данное 
состояние рассматриваемой системы достигается за время ~100 мкс. 
 Исследования показали, что в медной пленке величина растягивающих напряжений 
составляет чуть менее 70 МПа, в прилегающем к границе раздела железе растягивающие 
напряжения составляют 180 МПа, причем область растягивающих напряжений в железе 
превышает 10 мкм. Такое большое различие напряжений в меди и железе обусловлено, 
главным образом, большим различием температурных коэффициентов расширения. Если 
вблизи границы напряжения в железе превысят некоторое критическое значение, то 
возникнут течения слоев железа вдоль границы, что приведет к разрыву связи между пленкой 
и подложкой, то есть к отслоению покрытия. Именно этот результат и наблюдается в 
эксперименте пря формирования покрытия на гладкой поверхности. 
 На рисунке 1 даны распределения поля напряжения rrσ  в зависимости от глубины на 
разных радиусах мишени. Видно, что существуют области, где напряжения остались такими 
же, как и в случае плоской границы, но в то же время есть области, где напряжения 
уменьшились как по величине, так и по области их локализации. 

  
Рисунок 1. Распределение остаточных напряжений по глубине системы пленка-подложка 

(Cu+Fe). Кривая 1 – невозмущенная граница, возмущенная граница: 2 – r= 250 мкм; 3 – r= 500 
мкм. 
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Обеспечение сохранности сложных массивных грузов в процессе их перевозки 

является актуальной задачей. Согласно [1] предъявляемый к транспортировке груз должен 
быть подготовлен таким образом, чтобы при перевозке были обеспечены сохранность груза и 
транспортного средства. То есть должна быть обеспечена прочность элементов крепления 
груза к транспортному средству. 

Одним из сложных массивных грузов является гидрорезное оборудование. При этом 
существует множество модификаций гидрорезного оборудования. В соответствии с этим под 
каждое оборудование требуется индивидуальная конструкция элемента крепления. 

Наиболее распространенными элементами крепления являются растяжки, обвязки, 
стяжные ремни, деревянные распорки и т. д. [2]. Однако они не всегда гарантируют 
сохранность массивного груза. Поэтому для обеспечения большей надежности в процессе 
грузоперевозки в РФЯЦ-ВНИИТФ все больше внимания уделяется разработкам рам – 
промежуточным скрепляющим элементам для гидрорезного оборудования и транспортного 
средства. 

Так, например, для генераторного и насосного модулей была разработана транспортная 
рама РКПФ1149.02.010, прочность которой была обоснована в предыдущей работе [3]. 

В ходе текущей работы сотрудниками РФЯЦ-ВНИИТФ была разработана переходная 
рама РКПФ1161.040, предназначенная для крепления гидрорезного оборудования WOMA 
«Ecomaster-2000» на железнодорожной платформе и в прицепе грузового автомобиля, а 
расчеты были выполнены в СФТИ НИЯУ МИФИ в рамках научно-исследовательской работы. 

Переходная рама представляет собой сварную балочную конструкцию (см. рисунок 1), 
выполненную из материала – ст3сп 5 ГОСТ 535 – 2005. Сечение балок – швеллер 12П 
ГОСТ 8240 – 97. Кроме этого, в состав рамы входят два поперечных швеллера 30П 
ГОСТ 8240 – 97 и пластина толщиной 10 мм. 
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Рисунок 1 – Схема переходной рамы РКПФ1161.040 

 
На рисунке 1 позициями обозначены следующие резьбовые соединения: 

– поз. 1 – четыре резьбовых соединения, состоящих из грузовых винтов 7095 – 0027 
ГОСТ 8922 - 69 и бонок; 

– поз. 2 – восемь резьбовых соединений, состоящих из болтов М16 ОСТ 95 1435 – 73 и 
гаек М16 ОСТ 95 1452 – 73. 

Для крепления рамы к автомобильному транспорту предусмотрены 12 стремянок, 
каждая из которых представляет собой две шпильки с резьбовыми концами М16 и 
устанавливаемыми на них общими кронштейнами и гайки М16 ОСТ 95 1452 – 73. 

Для обеспечения сохранности гидрорезного оборудования и транспортного средства 
необходимо, чтобы была обеспечена прочность переходной рамы и её элементов крепления – 
растяжек, стремянок и резьбовых соединений. В соответствии с этим были выполнены задачи: 

– проведен аналитический расчет элементов крепления рамы с гидрорезным 
оборудованием к транспортному средству и расчет элементов крепления оборудования к раме 
по формулам из [1, 4]; 

– проведен расчет на прочность конструкции рамы в программе ANSYS [5] при 
действующих транспортных нагрузках. 

По результатам аналитических расчетов выявлено, что при перевозке гидрорезного 
оборудования железнодорожным транспортом крепление рекомендуется осуществлять 
растяжками, состоящими не менее чем из трех нитей проволоки диаметром не менее 7 мм; 
возможны и другие сочетания количества нитей и сечения проволоки с допускаемыми 
нагрузками, превышающими Rmax = 2002 кгс. При перевозке гидрорезного оборудования 
автомобильным транспортом прочность соединения стремянок и гаек обеспечивается с 
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минимальным коэффициентом запаса nmin = 7,6. Прочность резьбовых и сварных соединений 
обеспечивается с коэффициентом запаса не менее 2,2. 

В результате расчета конструкции рамы с гидрорезным оборудованием в программе 
ANSYS получено, что прочность рамы обеспечивается с минимальным коэффициентом 
запаса по пределу текучести nm = 1,3. 

Следовательно, конструкция переходной рамы РКПФ1161.040 удовлетворяет всем 
нормативным требованиям прочности и перевозка на ней гидрорезного оборудования 
автомобильным и железнодорожным транспортом допускается. 
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Обеспечение безопасности при наземном транспортировании отработавших 

тепловыделяющих сборок (ОТВС) с атомных станций на перерабатывающее предприятие 
является актуальной задачей. 

 Нормативные требования к перевозке радиоактивных материалов (РМ) по территории 
РФ сформулированы в документе НП-053-16. Согласно [1], транспортировка РМ должна 
осуществляться в транспортных упаковочных комплектах – ТУК, обеспечивающих 
герметичность перевозимого опасного груза в нормальных и аварийных условиях перевозки. 
Способность конструкции ТУК выдержать транспортные аварии должна быть подтверждена 
следующими испытаниями: 

– падение упаковки на плоскую горизонтальную поверхность с высоты 9 м; 
– падение упаковки с высоты 1 м на штырь круглого сечения диаметром 15 см и 

высотой 20 см, изготовленный из мягкой стали. 
С учетом размеров ОТВС был разработан ТУК, который представляет собой 

длинномерную конструкцию с габаритными размерами – диаметром от 1160 мм (по фланцу) 
до 812 мм (в узкой части) и длиной 8726 мм (см. рисунок 1). 

 
Рисунок 1 – Схема конструкции ТУК 

 
Корзина с шестью ОТВС размещается в пенале, который является первой ступенью 

герметизации (СГ). Пенал устанавливается в контейнер, который представляет собой сварную 
конструкцию и является второй СГ. 

Для обоснования безопасной транспортировки ОТВС в разработанном ТУК при 
нормальных и аварийных условиях перевозки в программе конечно-элементного анализа [2] 
были выполнены задачи: 

– модальный анализ конструкции ТУК; 
– проведен расчет ТУК в условиях падения упаковки на горизонтальную поверхность с 

высоты 9 м герметизирующим торцом, боковой поверхностью и углом герметизирующего 
торца; 

– проведен расчет ТУК в условиях падения упаковки на штырь круглого сечения 
герметизирующим торцом, боковой поверхностью и углом герметизирующего торца. 
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В результате модального анализа были получены собственные частоты колебаний 

конструкции упаковки – 45,16 Гц (случай закрепления по фланцу и боковой поверхности 
глухого торца) и 145,47 Гц (случай закрепления по фланцу, по боковой поверхности глухого 
торца и по краю утолщенной оболочки), которые превосходят транспортные частоты (fт ≤ 40 
Гц). То есть отсутствует вероятность возникновения резонанса при нормальных условиях 
транспортировки. 

При расчетах на аварийные падения упаковки с высоты 9 м нагружение ТУК 
моделировалось заданием всем узлам конструкции начальной скорости 13,3 м/с, а падение с 
высоты 1 м – заданием скорости 4,43 м/с. 

Оценка состояния СГ (целостности герметизирующего контура) проводилась по 
следующим критериям [3]: 

– по растягивающим напряжениям в области фланца контейнера и пенала: 
вσσ ≤max

1 ,                                                               (1) 
– по растягивающим напряжениям в местах расположения сварных соединений: 

вk σσ ⋅≤max
1 ,                                                             (2) 

– по остаточным деформациям: 
δε ≤max ,                                                                 (3) 

где      max
1σ – максимальное растягивающее напряжение, МПа; 

вσ – предел прочности материала, МПа; 
k – коэффициент ослабления сварного шва, k = 0,9; 
maxε – максимальная остаточная деформация, %; 

δ – относительное удлинение материала, %. 
По результатам расчетов получено, что напряженно-деформированное состояние 

конструкции упаковки в условиях падения ТУК с высоты 9 м герметизирующим торцом и 
углом герметизирующего торца, а также в условиях падения с высоты 1 м на штырь 
удовлетворяет требованиям прочности. То есть в указанных случаях герметичность ТУК 
(пенала и контейнера) сохраняется. 

В условиях падения боковой поверхностью упаковки с высоты 9 м возможна 
разгерметизация контейнера вследствие разрыва сварного шва, расположенного в узкой 
цилиндрической оболочке, поскольку растягивающие напряжения в области сварного 
соединения больше допускаемого напряжения. Герметичность первой СГ – пенала в этом 
случае сохраняется. 

Таким образом, несмотря на возможное нарушение герметичности контейнера в случае 
падения упаковки боковой поверхностью, безопасность перевозки ОТВС гарантируется за 
счет герметичности пенала. В остальных расчетных случаях как пенал, так и контейнер 
сохраняют свою герметичность. Следовательно, в рамках поставленных задач конструкция 
ТУК удовлетворяет нормативным требованиям безопасности. 
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Аннотация 
   В работе рассмотрены вопросы, связанные с надежностью  узла  стыковки  отсеков  с 

применением зубчатого привода. Произведена  оценка надежности конструкции в целом и 
намечены   варианты ее  повышения. 

  
 Использование усовершенствованного  варианта узла  стыковки позволило обеспечить  

надежное соединение отсеков, упрощенную схему эксплуатации,  минимальный перекос осей 
отсеков   аэродинамическую  обтекаемость и т.д.  В работе /3/ был проведен   размерный 
анализ, который позволил оптимизировать характеристики узла с точки зрения массы, 
габаритов  и  коэффициенту заполнения при выполнении нормативных требований по 
прочности.  

В дальнейшем возникла необходимость рассмотреть данное решение с точки зрения  
повышения надежности при его последующем изготовлении и эксплуатации. 

Анализ надежности конструкции производился по следующим критериям: 
1. Сложность конструкции.  
2. Удобство сборки-разборки.  
3. Применяемые материалы. 
4. Использование стандартных деталей т.д.  
    Как показал анализ возможных вариантов конструкций узлов стыковки, выбранный 

вариант в целом в наибольшей степени отвечает совокупности функциональных требований, 
включая  надежность соединения отсеков. Конструкция удобна с точки зрения сборки –
разборки, поскольку в ее основу заложены стандартные варианты резьбового соединения с 
приводом от зубчатой конической передачи. При этом для устранения перекоса использованы 
направляющие штифты.  

      К факторам  влияющим на надежность относится достаточно большое усилие 
затяжки (около 35 кН) и соответственно значительный крутящий момент на резьбе (порядка 
1000 Н м). Причем усилие затяжки должно быть вполне определенным и   контролируемым. 
При меньшем усилии герметичность соединения  может нарушиться из-за неплотного 
прилегания резиновой  прокладки. При большем – из-за нарушения ее целостности при 
сдавливании. С учетом передаточного отношения зубчатой передачи  u =10 требуемый 
момент на шестерне привода составил около 100 Нм. Это условие точно выдерживается при 
использовании динамометрического ключа, где можно выставить необходимый предельный 
крутящий момент. Однако при разборке -  сборке во внештатной ситуации такого ключа 
может не оказаться и в этом случае необходимо определить  длину рычага. Так при среднем 
усилии 200 Н (20 кг) она составляет 0,5 м. Хотя данный метод затяжки  является 
приближенным,  он позволяет избежать грубой ошибки. 

      Для обеспечения надежности соединения  было  необходимо проверить условие 
фиксации (неотвинчиваемость) резьбового соединения в частности при действии вибрации. 
Это условие  выполняется если тангенс угла подъема резьбы  меньше коэффициента  трения 
материала резьбы. Как показали расчеты, данные значения составили соответственно 0,007 и  
0,1, что позволяет использовать данную резьбу в принципе  без дополнительных фиксаторов. 
Более того для уменьшения  крутящего момента можно было применить смазку.  Однако 
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учитывая непостоянство коэффициента трения при использовании смазки от этого отказались. 
Для гарантированной фиксации резьбы  было использовано пружинное кольцо.  

    При выборе материалов конструкции  ориентировались прежде всего на  хорошо 
апробированные материалы для подобных изделий.  Так в качестве  материала корпусных 
деталей использовался алюминиевый сплав В 95, шестерни - колеса - сталь 30ХГСА, 
опорного и стопорного кольца – сталь ШХ 15 и т.д.  Более детальный анализ  материалов не 
производился, учитывая, что  расчеты показали работоспособность узлов с точки зрения 
прочности.  

Использование стандартных деталей позволяет помимо  снижения стоимости изделия  
повысить его надежность за счет их гарантированного качества при использовании 
отработанных технологий.  В нашем случае, в качестве стандартных были выбраны  такие 
детали как винты, заклепки, штифты, уплотнительные кольца и т.д. 

Проведенные анализ и  расчеты показали, что  на этапе конструирования требования, 
обеспечивающие надежность узла стыковки были в основном выполнены. Конструкция узла 
является достаточно простой, технологичной, удобной для эксплуатации и обслуживания. 
Однако учитывая тенденцию   использования для такого рода изделий материалов с высокой 
удельной прочностью и жесткостью типа композитов, проблема надежности в будущем 
должна решаться с учетом, как специфики свойств данных материалов, так и их оптимальным 
сочетанием. Т.е. конструктору  потребуется самому задать  свойства  материалов, 
обеспечивающих необходимые требования, в том числе и по надежности.  
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Компьютерное моделирование в современном мире широко применяется во всех 
областях науки и техники, при этом часто используются коммерческие программные 
комплексы, разработанные для решения определенных классов задач. При решении задач, 
выходящих за рамки их функциональных возможностей, встает вопрос либо упрощения 
постановки задачи, либо организации системы для проведения связанных расчетов, либо 
необходимости разработки соответствующих программных средств. 

Проведение связанных расчетов по нескольким программным комплексам требует 
организации передачи данных между ними, согласования расчетных геометрий, сеток, 
способов описания свойств веществ. Это само по себе является сложной и не всегда 
поддающейся решению задачей, особенно если программные комплексы разрабатывались 
разными коллективами разработчиков с использованием различных систем 
программирования. Поэтому привлекательной выглядит идея разработки программного 
комплекса, в рамках которого реализована возможность моделирования разнообразных 
физических процессов на единых принципах. 

Разработка программных комплексов для моделирования сложных мультифизичных 
процессов с различными характерными временными масштабами является трудоемким 
процессом и предполагает несколько этапов: 

− описание	физико-химических	процессов,	
− разработка	математической	модели,	
− выбор	(или	разработка)	численного	метода	и	обоснование	его	точности,	
− реализация	численного	метода	в	виде	компьютерной	программы	в	выбранной	системе	

программирования,	
− разработка	 (или	 использование	 готовых)	 средств	 для	 подготовки	 и	 анализа	

результатов	расчетов.	
В докладе рассматриваются этапы разработки компьютерных моделей на примере 

моделирования процессов, характерных для радиохимических производств в штатном и 
аварийных режимах эксплуатации, а также для аварийных режимов в пространстве защитной 
оболочки реакторной установки. 

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного проекта №17-
01-00873. 
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Проведены исследования по отработке технологии изготовления пазов на трубах из 
стали 12Х18Н10Т при помощи лазера и определены основные факторы процесса, влияющие 
на качество изготавливаемых пазов. Показаны особенности изготовленных данным образом 
пазов и возможные дефекты при режимах, выходящих за пределы оптимальных. 

 
Изготовление конструктивных элементов малых размеров механическим способом 

связано с определёнными трудностями (подбор инструмента, технические возможности 
оборудования, обрабатываемость материала и т. д.). Все это способствует постоянному 
поиску новых решений в области способов обработки материалов. Одним из решений 
поставленной проблемы является применение лазерной обработки. 

При использовании лазерной обработки для изготовления различных изделий, 
необходимо учитывать следующие основные факторы, оказывающие существенное влияние 
на процесс обработки [1]: 1) параметры лазерного излучения (тип; длина волны; выходная 
мощность и т.п); 2) параметры материала (оптические и физико-механические свойства); 3)
 параметры процесса (методики обработки). 

В работе приведены результаты, полученные при отработке технологии изготовления 
мелкоразмерного конструктивного элемента типа паз. Целью работы являлось определение 
основных технологических параметров процесса изготовления пазов, влияющих на его 
геометрические параметры. 

Работы проводились с применением лазерной системы предназначенной для обработки 
материалов. Данная лазерная система использует принцип усиления чирпированных 
импульсов заключающихся в следующем. Задающий генератор формирует лазерные 
импульсы сверхкороткой длительности. Далее импульсы растягиваются во времени, что 
снижает их пиковую мощность и позволяет, в том числе, избежать возникновения линейных 
эффектов и предотвратить повреждение оптических элементов. Растянутые оптические 
импульсы усиливаются в одном или нескольких усилителях и затем с помощью компрессора 
сжимаются до их первоначальной длительности. 

При отработке технологии изготовления пазов с шириной 0,3 мм и глубиной  
0,2 мм на трубах 8×1 мм из стали 12Х18Н10Т ГОСТ 5632-72 была определена оптимальная 
стратегия для изготовления конструктивных элементов типа прямоугольный паз, которая 
заключается в построчной выборке обрабатываемого материала. Схема траектории 
перемещений рабочего стола станка относительно лазерного луча приведена на рисунке 1. 

Параметр ΔX определяет длину обрабатываемого паза, ΔY – шаг между строками, 
общее количество строк N – ширину обрабатываемого паза. Глубину паза определяет 
количество слоев (проходов всех строк). Параметр ΔY обеспечивает качество обработанной 
поверхности. Для получения высокого качества обрабатываемой поверхности необходимо 
обеспечить минимально возможный шаг между строк. 
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Рисунок 1- Траектория перемещения лазерного луча при обработке паза 

 
Особенность лазерной обработки проявляется в получении пазов трапециевидной 

формы. Что связано с отражением лазерного луча от стенок паза по мере увеличения глубины, 
в результате происходит смещение зоны максимального съёма материала. Угол наклона паза 
зависит от средней мощности на выходе лазера (при постоянной скорости обработки). 

Важным параметром, влияющим на качество обрабатываемой поверхности, является 
площадь пятна луча, воздействующего на материал. При минимальной площади возможно 
возникновение «гребешков» на обработанной поверхности, при максимальной значительное 
уменьшение плотности мощности, и, следовательно, невозможность обработки материала. 
Учитывая изменение расстояния обработки с каждым новым слоем,  необходимо обеспечить 
постоянство площади пятна луча. Также качество обрабатываемой поверхности зависит от 
наличия поверхностных дефектов (сколов, трещин и т.п.) в зоне обработки. Поверхностные 
дефекты приводят к местному увеличению глубины. 

Для изготовления пазов на цилиндрических деталях важно точное позиционирование 
относительно оси детали. Смещение приводит к неравномерному отражению от стенок паза и, 
как следствие, различию угла наклона стенок и глубин у их основания. 

Основными варьируемыми параметрами при лазерной обработке являются скорость 
обработки и средняя мощность на выходе лазера. Обеспечение максимально возможной 
скорости обработки позволяет своевременно удалять из зоны обработки продукты сгорания, 
тем самым повышая качество обработанной поверхности. Постоянство скорости при 
изготовлении позволяет получить стабильность геометрических размеров глубины паза. 

От средней мощности на выходе лазера напрямую зависит производительность 
процесса изготовления пазов. Чем больше мощность, тем меньше времени требуется на 
изготовления одного паза. При этом необходимо учитывать, что при максимальной, и 
близким к ней значениям мощности, возможно появление точечных «прожогов», значительно 
превышающих значение необходимой глубины.  

Выводы: 1) проведены исследования по отработке технологии изготовления пазов на 
трубах из стали 12Х18Н10Т при помощи лазера; 2) определены основные факторы процесса, 
влияющие на качество изготавливаемых пазов; 3) результаты исследований позволят 
оптимизировать и ускорить выбор оптимальных режимов для изготовления конструктивных 
элементов типа «паз» на деталях из других материалов.  

Авторы выражают особую благодарность в оказании технической помощи в проведении 
работ Нижегородцеву И.В, Мусаевой Е.А, Силантьевой Н.Н, Титовой О.В, Панку Р.Р, 
Елькину С.С. 
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Решение актуальных задач газодинамики сложно представить без численного 
моделирования. При определенных условиях течение может вырождаться в ударную волну, 
где газодинамические функции претерпевают сильный разрыв. Так как разрывные функции 
не дифференцируемы, для решения подобных задач необходимо использование 
специализированных численных методов. Одним из таких методов является метод В.Ф. 
Куропатенко [1]. В данном методе ударная волна представляется слоем конечной ширины 
(ударным слоем). Состояние вещества в ячейках ударного слоя за некоторое количество 
временных итераций изменяется от состояния перед разрывом до состояния за разрывом. 
Таким образом, ударная волна заменяется набором сеточных ударных волн [1]. Параметры 
вещества в ударном слое вычисляются из соотношений на сильном разрыве [2], что является 
единственным физически-обоснованным механизмом диссипации энергии на разрыве. 

Метод Куропатенко реализован и применяется для практических расчетов в 
нескольких модификациях в одномерной постановке на лагранжевых сетках [3, 4]. 
Существует обобщение до двумерного случая, которое не было доведено до реализации [5]. В 
ряде задач атомной энергетики объекты моделирования не испытывают сильных деформаций, 
вследствие чего в подобных случаях целесообразно применять показывающий хорошие 
результаты метод Куропатенко в эйлеровой постановке. 

В данной работе был разработан и реализован вычислительный алгоритм и проведен 
ряд тестовых расчетов. 
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В работе исследованы возможности деформационного упрочнения прокаткой ряда 
применяемых конструкционных материалов, включая цветные металлы. Определены 
основные механические характеристики прокатанных металлов, исследована структура. Для 
сравнительного анализа рассчитаны коэффициенты упрочнения. 

 
Высокопрочные металлические материалы всегда имеют преимущество при 

изготовлении ответственных конструкций, так как гарантируют расчетную прочность и 
надежность изделий в эксплуатации. Большинство применяемых сталей и сплавов позволяют 
за счет легирования и термической обработки, например, закалки или старения, упрочнить до 
какого-то предела материал, тем самым повысив его ресурс. Однако существует ряд 
конструкционных материалов, которые обеспечивая специальные физико-механические 
свойства, не гарантируют высокой прочности, даже при их легировании. Например, 
коррозионностойкая сталь 12Х18Н10Т не поддается упрочняющей термической обработке в 
значимых пределах. К таким же материалам можно отнести ряд чистых цветных металлов, 
имеющих практическое значение для конструкций с несущими элементами, в том числе медь, 
никель, алюминий и его сплавы. С другой стороны, существуют такие задачи 
конструирования, для решения которых необходимо применение только определенных сталей 
или сплавов, но уровня их прочности, достигаемого термическим воздействием, 
недостаточно.  

Существует другая, не менее обширная область технологического упрочняющего 
воздействия, - это пластическая упрочняющая деформация. 

Основной задачей данной работы являлась оценка упрочняемости [1] за счет холодного 
деформирования прокаткой (с усадкой ε до 60%) ряда конструкционных металлических 
материалов. Для оценки степени упрочнения (изменения свойств материалов) применены 
методы твердометрии, стандартных механических испытаний, а также структурное состояние 
(форма и балл зерна, характер границ структурных составляющих).  

Исследования выполняли на листовых образцах из стали 12Х18Н10Т, меди, титана 
ВТ1-0, сплава алюминия АМц1, никеля НП-2, используемых для оболочечных и корпусных 
элементов. 

Заготовки имели следующие размеры: медь М1 - 0,23×10×50 мм; никель НП-2 - 
0,42×10×50 мм; титан ВТ1-0 - 0,32×10×50 мм; алюминиевый сплав АМцМ - 0,76×10×50 мм; 
сталь 12Х18Н10Т - 0,80×10×50 мм. 

Перед деформированием все заготовки подвергали вакуумному отжигу с целью 
перевода в исходное равновесное состояние [2]. 

Прокатку заготовок выполняли на настольных электромеханических 
вальцах В5. Скорость прокатки 3,9 м/мин. Вид установки и схема прокатки заготовок 
показаны на рисунке 1. Степень деформации прокаткой конструкционных металлических 
материалов (усадка) задавали через 10% (от 0 до 60%). Фактические усадки после прокатки 
каждого из материалов приведены в сводной таблице 1.  

Исследование микроструктуры и определение размера зерна исходного и 
деформированного материала проводили на оптическом микроскопе при увеличениях до 500 
крат. 
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Как показано результатами, при более значительных деформациях зерна приобретают 

определенную кристаллографическую ориентировку относительно направления 
деформирования, создавая так называемую текстуру  деформации [1], а дисперсность 
структуры не позволяет оценить балл зерна.  
Таблица 1 – Сводные данные по фактической деформации прокатанных материалов  

Заданная степень 
деформации, % 

Фактическая степень деформации, % 
Медь АМцМ ВТ1-0 НП-2 12Х18Н10Т 

0 0 0 0 0 0 
10 8 7 9 13 15,0 
20 21 16 22 20 25,0 
30 29 27 31 30 34,0 
40 38 33 41 38 46,0 
50 54 48 50 53 54,0 
60 58 60 - 63 - 

По данным механических испытаний плоских образцов с рабочей зоной 15 мм, с 
увеличением степени деформации предел прочности монотонно возрастает, а пластичность 
(относительное удлинение) падает практически до нуля. Изменения передела прочности при 
растяжении составили: 

• сплав М1 – от 21,7 кг/мм2 до 33,75 кг/мм2 (увеличение до 56%); 
• сплав НП-2 – от 39,9 кг/мм2 до 69,6 кг/мм2 (увеличение до 74%); 
• сплав АМц М – от 10,45 кг/мм2 до 16,4 кг/мм2 (увеличение до 57%); 
• сплав ВТ1-0 – от 42,5 кг/мм2 до 84,5 кг/мм2 (увеличение до 99%); 
• сталь 12Х18Н10Т  – от 62,2 кг/мм2 до 107 кг/мм2 (увеличение до 72%). 
Для расчета предельного ресурса упрочнения был проведен отдельный эксперимент на 

отожженной пластине толщиной 0,8 мм, изготовленной из стали 12Х18Н10Т. Пластину 
подвергали за несколько переходов (без отжига) до максимально возможной на имеющихся 
прокатных валках усадки, что соответствовало фактической деформации 70%. При этом 
трещины на поверхности образца не наблюдались. Твердость деформированного образца при 
этом достигла 426 HV0,1.  

Из этих данных следует, что максимально возможное деформационное упрочнение 
отожженной стали 12Х18Н10Т достигает 98% (Ϭв=123 кгс/мм2). Однако при этом необходимо 
учитывать полученные результаты с двух сторон: с точки зрения конструкции, так как 
получаемая заготовка имеет форму листа, и с точки зрения свойств, так как самой высокой 
прочности соответствует очень низкая пластичность. 

Для сравнения были подсчитаны коэффициенты упрочнения всех исследованных 
материалов (изменение предела прочности (Ϭв/Ϭв0) в рамках 50%-ной деформации).  Как 
следовало из полученных данных, наибольшая степень деформационного упрочнения из всех 
исследованных материалов характерна для титана ВТ1-0 и стали 12Х18Н10Т, наименьшая – 
для меди и сплава алюминия АМцМ. 

Полученные результаты востребованы при отработке процессов изготовления 
тонкостенных упругих элементов и датчиков. 

Авторы благодарят А.И Царенкова, В.С. Грикина, Л.В. Свинцову, Е.А. Мусаеву и И.В. 
Нижегородцева за содействие в выполнении материаловедческих работ. 
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Рассмотрена задача излучения и рассеяния поглотителем из терагерцового 
метаматериала, представляющего собой периодическую структуру состоящей из 
металлических полосок и заземлённой металлической пластины, разделённых слоем 
диэлектрика. Данная задача, по аналогии задачей дифракции от дифракционной решётки, 
решается методом функции Грина. 

С целью верификации теоретических и расчётных результатов для случая 
метаматериала, были рассмотрены задачи дифракции плоской волны и пучка Гаусса на 
дифракционной решётке.  

Часто в оптике для описания дифракции от различных препятствий, в случае 
постоянной амплитуды падающей волны (𝐸! = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 ), используется принцип Гюйгенса-
Френеля 

𝑑𝐸~𝐸!
𝑟𝑑𝑆
𝑟! 𝑒!(!"!!"),                                                                   (1) 

где 𝑑𝑆  – вектор элементарной площадки волнового фронта, 𝑟  – расстояние от 𝑑𝑆  до 
рассматриваемой точки, (𝑘𝑟 − 𝜔𝑡) – фаза волны. 

Данная формула позволяет учесть только зависимость фазы от координаты площадки 
𝑑𝑆  на волновой поверхности, но не учитывает изменение амплитуды  
(𝐸! ≠ 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡).  

Решение, полученное внутри замкнутой поверхности посредством функции Грина, 
учитывает изменение амплитуды. Оно выражается через характеристики поля (амплитуду и 
фазу), заданные на поверхности [1, с. 346] 

𝐸 𝑟! = 𝐸 𝑟 ∇𝐺 𝑟 − 𝑟! − 𝐺 𝑟 − 𝑟! ∇𝐸 𝑟 𝑑𝑆.
 

!

                                    (2) 

Нами был рассмотрен случай плоской волны, когда 𝐸 𝑟 = 𝐸!𝑒!!"# . Некоторые 
параметры для расчёта этого варианта были сняты с экспериментальной установки. Длина 
волны лазерного излучения 𝜆 = 633 нм, расстояние от решётки до экрана 𝐿! =20 см, ширина 
щели 𝑎 = 1 мкм. Период решётки 𝑑 = 3𝑎 и количество щелей 𝑁 = 4 взяты из книги [2, с. 
138]. 

 

  
а) б) 

Рисунок 1 –  Верификация решения в случае плоской волны посредством сравнения  графиков: а) 
– получен из расчётов, б) – из книги [2, с. 138]. 

Помимо этого, теоретическое решение удалось применить к случаю пучка Гаусса, 

когда 𝐸 𝑟 = 𝐸!𝑒
! !!

!!!
! !!

!!!. Для него существует два принципиальных варианта расположения 
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центра пучка относительно дифракционной решетки: a) центр пучка Гаусса приходится на 
центр прозрачной щели, б) центр пучка Гаусса приходится на центр не прозрачной полосы. 

  
а) б) 

Рисунок 2 – Варианты расположения дифракционной решетки: а) центр пучка Гаусса 
приходится на центр прозрачной щели, б) центр пучка Гаусса приходится на центр 

непрозрачной полосы. 
 

Вариант 
расположения 
пучка  

Ширина 𝜎! пучка Гаусса 

𝜎! = 3 ∙ 10!! 𝜎! = 2 ∙ 10!! 𝜎! = 1.5 ∙ 10!! 

а) 
 

   

б) 

   
Рисунок 3 – Распределение интенсивности на экране по оси OX от Гауссова пучка при 

различных значениях 𝜎! и конфигурации дифракционной решетки. 
 

В силу ограниченности расчетных мощностей взято конечное число прямоугольных 
отверстий. В этом случае является существенным расположение решетки относительно 
центра пучка (рисунок 2 а, б). Из рисунка 3 а, б видно, что ширина пучка приводит к  
количественным и качественным отличиям. 

 
а): 𝜎! = 2000 ∙ 10!! б) 𝜎! = 500 ∙ 10!! в) 𝜎! = 100 ∙ 10!! 

   

г) 𝜎! = 80 ∙ 10!! д) 𝜎! = 50 ∙ 10!! е) 𝜎! = 10 ∙ 10!! 
   

Рисунок 4 – Распределение интенсивности на экране по оси OY от Гауссова пучка при 
различных значениях 𝜎!. 
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Из рисунка 4 видно, что реализуется два режима дифракции: дифракция Френеля 

(𝐹 = 𝜌!/(𝜆𝐿!) ≥ 1 ) и  дифракция Фраунгофера (𝐹 = 𝜌! (𝜆𝐿!) ≤ 1 ). Рисунок 4 а, б, в 
соответствуют режиму Френеля. Рисунок 4 г, д, е соответствуют режиму Фраунгофера. При 
уменьшении  𝜎! на рисунке 4 а, б, в ширина пучка уменьшается, а при уменьшении  𝜎! на 
рисунке 4 г, д, е ширина пучка увеличивается.  

Таким образом, из результатов расчётов следует, что ширина пучка излучения влияет 
как качественно, так и количественно на дифракционную картину. 

Кроме задач оптики, рассмотренный выше метод функции Грина возможно применить 
к решению задач излучения и рассеяния системой антенн, например, на основе массива 
наночастиц за счет поверхностно-волновых резонансов [4, 5, 6, 7](которые также называются 
геометрическими [8] или плазмонными резонансами [4, 5])). Для этого воспользуемся 
двуполостным поглотителем на основе терагерцового метаматериала [3].  

В [3] представлен поглотитель из терагерцового метаматериала, имеющий 
периодическую структуру из металлических полосок и металлической заземлённой пластины, 
между которыми находится слой диэлектрика. Такая система аналогична дифракционной 
решётке. Параметры структурной ячейки метаматериала (рисунок 5): период повторения 
составляет 𝑃 =  𝑃𝑥 =  𝑃𝑦 =  90 мкм ; длина полосы 𝑙 =  60 мкм , ширина полосы 𝑤 =
 10 мкм; толщина диэлектрического слоя составляет 𝑡 =  10 мкм; толщина металла (Au) 
составляет 0,4 мкм с частотно-независимой проводимостью  
𝜎 = 4,09×107 См/м ; диэлектрическая проницаемость диэлектрика равна  
𝜀 = 3(1+ 𝑖0,06). 

 
Рисунок 5 – Схема метаматериала из [3]. 

В данной работе реализованная программа верифицируется на задачи дифракции 
вторичных волн от дифракционной решётки. Теоретически полученные результаты 
сравниваются с результатами численных расчётов. Рассмотренная задача дифракции, 
обобщается на двуполостный поглотитель из терагерцового метаматериала. 

Мы выражаем благодарность кафедре ОФ СФТИ НИЯУ МИФИ и сотруднику кафедры 
Сергееву В.И. за оказанную помощь и консультацию. 
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РАСЧЕТНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ СХОЖДЕНИЯ ЦИЛИНДРИЧЕСКОЙ 

ОБОЛОЧКИ С ЗАДАННЫМИ ВОЗМУЩЕНИЯМИ 
 

Е.В. Недоспасова1,2,  Ю.С. Зуев1 
1Снежинский физико-технический институт НИЯУ МИФИ 

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

В одном из опытов на рентгеновском изображении сходящейся оболочки были 
замечены признаки её разрушения. Характер разрушения свидетельствовал, что в оболочке 
преобладали сдвиговые деформации. 

В настоящей работе ставилась задача описания экспериментальных данных с помощью 
двумерных расчетов по программе конечно-элементного анализа. Особенностью расчетов 
являлось то, что наряду с упругопластическим поведением материала оболочки 
использовалась модель разрушения. 

В докладе рассмотрены различные подходы к расчетному описанию движения 
деформируемой среды. 
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ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ  

ИСКУССТВЕННОГО ТОРНАДО   

А.Г. Обухов 
Тюменский индустриальный университет 

agobukhov@inbox.ru 
 

Получение восходящего закрученного потока воздуха с помощью вертикального 
продува было предложено в работе [1] и успешно реализовано в лабораторных условиях [2]. 
Предложенная модель газа как движущейся сжимаемой сплошной среды, обладающей 
диссипативными свойствами вязкости и теплопроводности, при численном моделировании 
возникающих при холодном вертикальном продуве сложных закрученных течений [3] дает 
основные газодинамические характеристики, совпадающие с данными натурных 
экспериментов [4].  

Сопоставление рассчитанных и измеренных численных значений геометрических 
размеров и кинетических энергий [5] позволило сделать следующий вывод. Энергия 
вращательного движения, полученная от энергии вращения Земли вокруг своей оси, 
превосходит половину кинетической энергии всего потока только для диаметра вертикальной 
части потока не менее 5 метров и скорости продува не менее 15 м/с. При этом, основной вклад 
порядка 97% в общую кинетическую энергию восходящего закрученного потока дает 
кинетическая энергия вращательного движения. Именно эту часть энергии восходящий 
закрученный поток получает от энергии вращения Земли. 

Для математического моделирования сложных течений воздуха, как сжимаемой 
сплошной среды, обладающей диссипативными свойствами вязкости и теплопроводности 
используется полная система уравнений Навье-Стокса, которая в безразмерных переменных с 
учетом действия сил тяжести и Кориолиса в векторной форме имеет вид [5]:  
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где 00100 .=µ  и 00 461 µκ .≈  − постоянные значения безразмерных коэффициентов вязкости и 
теплопроводности. 

В этой системе: t − время; z,y,x − декартовы координаты; ρ − плотность газа; 
( )w,v,u=V  − вектор скорости газа с проекциями на соответствующие декартовы оси; T − 

температура газа; ( )g,, −= 00g  − вектор ускорения силы тяжести, а 0>= constg ; 
( )bu,au,bwav −−=×− VΩ2  − вектор ускорения Кориолиса, где 

;,cosb,sina Ω=ΩΩ=Ω= ψψ 22 Ω  – вектор угловой скорости вращения Земли; ψ − 
широта точки O  − начала декартовой системы координат xyzO , вращающейся вместе с 
Землей. В полной системе уравнений Навье-Стокса используется стандартный переход к 
безразмерным переменным путем деления размерного значения переменной на ее масштабное 
значение.  

Расчетная область в виде прямоугольного параллелепипеда заполняется трехмерной  
прямоугольной сеткой узлов. Расчетные шаги аппроксимации по пространству и времени для 
обеспечения устойчивости вычислительного процесса выбираются с учетом условий Куранта. 



66 Снежинский физико-технический институт Национального исследовательского ядерного 
университета МИФИ,  19-22 декабря 2018г. 

 
Начальные условия представляют собой набор пяти функций для температуры, трех 

компонентов скорости и плотности, описывающих начальное стационарное распределение 
воздуха в атмосфере Земли в условиях действия силы тяжести. 

Граничные условия выбраны таким образом, что продув воздуха через квадратное 
отверстие в верхней грани влечет за собой приток внутрь расчетной области внешнего 
воздуха через боковые грани и его последующую закрутку при непроницаемости нижней и 
верхней грани.   

В данной работе методика распараллеливания алгоритма численного решения полной 
системы уравнений Навье-Стокса используется для проведения численных экспериментов по 
исследованию зависимостей энергетических характеристик восходящего закрученного потока 
воздуха от скорости вертикального продува. В частности, численными экспериментами  
установлен характер изменения энергетических характеристик формирующегося 
закрученного потока воздуха при выходе его на стационарный режим.  

Кроме того, численно установлены зависимости полной кинетической энергии от 
времени после скачкообразного уменьшения скорости вертикального продува до меньших 
скоростей. Детально установлены изменения температуры, плотности, давления и скоростей 
при переходе на другой стационарный режим с пониженной кинетической энергией. 

Особый случай представляет собой резкое уменьшение скорости продува от 20 м/с до 0 
м/с. Фактически такой численный эксперимент соответствует резкому прекращению продува. 
Закрученный поток достаточно быстро заканчивает свое существование. Данный  численный 
эксперимент моделирует уничтожение торнадо путем прекращения вертикального стока газа. 

Расчетами показано, что в одно и то же стационарное состояние потока воздуха можно 
прийти двумя различными способами: либо разгонять поток с большей скоростью продува, а 
затем резко ее уменьшить, либо начинать разгонять поток сразу с уменьшенным значением 
скорости продува до выхода потока на тот же окончательный стационарный режим. При этом 
в обоих случаях время выхода на стационарный режим одинаковое. 

Подобные, установленные численными расчетами, зависимости имеют 
принципиальное значение для формулирования конкретных предложений для проведения 
масштабного натурного эксперимента по созданию восходящего закрученного потока, 
инициированного вертикальным продувом газа через трубу большого диаметра. 
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IYKrutova@mephi.ru 

 
Восходящие закрученные потоки воздуха, такие как: вихри, смерчи, торнадо 

возникают из обычного, поднимающегося вверх течения воздуха, прогретого солнцем.  
Потоки представляют собой семейство интересных природных явлений, которые имею 
характерные особенности: закрутка воздуха и высокие скорости потока.  Для существования 
такой системы необходим постоянный приток энергии, который обеспечивает сила, 
постоянно присутствующая и обладающая вращательным моментом – сила Кориолиса [1-3]. 

В работе представлена  система уравнений газовой динамики в условиях действия сил 
тяжести и Кориолиса. Рассматривается одна конкретная характеристическая задача Коши с 
начальными данными на горизонтальной плоскости 𝑧 = 0 , являющейся контактной 
характеристикой кратности два [1-3].  

Для того, чтобы в рамках, предложенной С.П. Баутиным схемы, математически 
смоделировать течение газа в придонной части торнадо в качестве данных натурных 
наблюдений за торнадо используются шкала Фудзиты, где указана ширина полосы 
разрушения и максимальной скорости ветра для различных классов торнадо. С помощью 
метода Рунге-Кутта четвертого порядка точности при решении системы обыкновенных 
дифференциальных уравнений находятся газодинамические параметры потока. Произведены 
расчеты плотности газа, окружной, радиальной и вертикальной составляющих вектора 
скорости ветра.  

Показан метод приближенного численно-аналитического расчета кинетической 
энергии, которая образуется в результате формирования восходящего закрученного потока 
различной интенсивности, с использованием автоматизированных математических выкладок, 
для стационарного случая. Представлены расчеты кинетической энергии с учетом различного 
значения высот. 
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Исследования динамического деформирования материалов ведутся более полувека, 

однако результатами таких исследований являются различные, зачастую трудно 
сопоставимые характеристики. Надежность и возможность сравнения результатов 
исследований определяется, в первую очередь, научным обоснование постановки 
высокоскоростных испытаний материалов. Одним из методов имеющих ясные теоретические 
основы, высокую эффективность, универсальность и надежность полученных результатов 
является метод составных стержней Гопкинсона (ССГ) или метод Кольского. В докладе 
рассмотрены исследования нержавеющей стали, изготовленной методом составных стержней 
Гопкинсона, при скоростях деформации от 0,75 10-3 до2,8 10-3 1/с. Проведен сравнительный 
анализ результатов исследований образцов нержавеющей стали, изготовленной 
традиционным способом, с образцами стали, изготовленной методом аддитивных технологий. 
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Перед математическим моделированием с развитием вычислительной техники ставятся 
все более и более сложные задачи, требующие рассмотрения множества физических и 
физико-химических процессов при построении моделей. В совокупности со сложной 
геометрией трехмерной расчетной области и большими временами моделирования, расчеты 
могут быть весьма долгими даже с использованием современных вычислительных 
мощностей. Для уменьшения времени расчета целесообразно использовать более детальные 
модели при учете определяющих процессов и менее детальные для второстепенных. Кроме 
того, для задач безопасности в атомной энергетике характерны так же резкие смены режимов 
протекания процессов, имеющих сильно отличающиеся характерные времена. Смена режима, 
как правило, влечет смену определяющих процессов. 

В данной работе предлагается концепция модельно-ориентированного подхода к 
решению сложных мультифизичных задач с характерной разномасштабностью во времени и 
пространстве. Подход предполагает отдельный учет различных физических процессов с 
возможностью выбора степени детальности модели для каждого, а так же динамического 
переключения моделей в ходе расчета по определенным критериям. При правильном выборе 
критериев, такой подход может обеспечить значительное снижение продолжительности 
вычислений при сохранении как набора учитываемых процессов, так и общей адекватности и 
физичности результата.  

Глобальная модель в таком случае представляет собой адиабатическое ядро [1], а все 
подключаемые физические процессы введены как внешние силы, действующие на систему. 
Это позволяет добавлять модели процессов, не изменяя ядра. Таким образом, получается, в 
некотором смысле, модульная структура, обладающая расширяемостью, гибкостью и (при 
наличии адекватных критериев переключения модулей) адаптивностью. 

В работе представлен общий вид системы уравнений адиабатического ядра и пример 
построения глобальной модели в рамках разработанной концепции посредством подключения 
физических процессов. Приведен алгоритм проведения численных расчетов с использованием 
данной модели. 
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Аннотация 

Рассматриваются вопросы, связанные с использованием облегченных ударных труб 
для калибровки датчиков давления.     
 

В данной работе предпринята попытка определения области применения облегченных 
ударных труб, которые используются для калибровки  датчиков давления, работающих при 
действии динамических нагрузок. Необходимость такой калибровки необходима по ряду 
причин. Главной из них является то, что  такие датчики давления калибруются, в основном 
при действии статического  давления, без учета динамической составляющей давления и 
инертности датчиков. Использование ударных труб позволяет во многом решить эту 
проблему, т.к. в них возникает ударная волна с определенным давлением, которое несложно 
определить расчетом. Однако существующие ударные трубы, как правило, изготавливаются 
из стали и имеют значительные габариты и массу. Кроме того изменить параметры такой 
трубы  технически достаточно сложно и экономически нецелесообразно. 

В работе /1/ показана возможность изготовления ударных труб для калибровки  
датчиков из относительно недорогих и легких полимеров  в частности поливинилхлоридного 
напорного тюбинга для давлений порядка 1,4 Мпа, которые легко обрабатываются, 
транспортируются и т.д. 

     Простая ударная труба в общем случае состоит из двух прямых труб одинакового 
кругового сечения, разделенных диафрагмой. В одной трубе находится ‘вытесняемый’ газ 
низкого давления, а другая заполнена ‘толкающим’ газом. Давление газа в  толкающей 
половине увеличивается  до тех пор, пока не произойдет разрыв диафрагмы, что вызовет 
генерирование серии волн сжатия в пространстве вытесняемого газа, которые объединяются и 
формируют ударную волну, распространяющуюся в оставшемся невозмущенном 
вытесняемом газе.  

     Давление, температуру и плотность, генерируемые в ударной трубе постоянного 
диаметра и низкого давления, можно вычислить по теории идеального газа. 

    Не останавливаясь на особенностях процессов протекающих в ударных трубах, 
которые достаточно подробно освещены в работе /1/, можно уверенно сказать, что одним из 
направлений развития ударных труб является использование для их изготовления материалов 
с высокой удельной прочностью /2/. Это позволит повысить давления до значений близких к 
металлическим ударным при малом весе конструкции. В частности в данной работе 
предлагается использовать трубу из армированного углеродными волокнами композита на 
полимерной основе, который имеет прочность и жесткость сопоставимую с легированной  
сталью  при плотности порядка 1,8 г/см3. 
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В настоящее время в РФЯЦ-ВНИИТФ проводятся исследования рекомбинатора 
водорода на основе высокопористых ячеистых материалов. Рекомбинатор служит для 
беспламенного сжигания водорода. В рекомбинаторе при протекании через пористый 
катализатор происходят различные физико-химические процессы, основными из которых 
являются экзотермическая химическая реакция окисления водорода на каталитических 
поверхностях рекомбинатора и конвективное течение газовой смеси через каталитический 
блок. Эти процессы определяют технические характеристики рекомбинатора, наиболее 
важной является производительность, измеряемая при заданном составе входящего газа.  

Для проведения испытаний по определению диапазона концентраций водорода, в 
котором осуществляется режим беспламенной работы рекомбинатора при атмосферном 
давлении, повышенных температурах и влажностях, характерных для сценария тяжелых 
аварий на АЭС, используются установки РФЯЦ-ВНИИТФ [1]. 

Установка для исследований катализаторов представляет собой стальной цилиндр 
высотой 4 м и диаметром 2 м. На стенках камеры имеются окна для возможности скоростной 
видеосъемки процессов конденсации и распространения пламени. Конструкция камеры 
позволяет сохранять герметичность при высоких давлениях, и способна выдерживать 
значительные взрывные нагрузки, возникающие вследствие воспламенения пароводяной 
смеси. 

Для определения стартовых характеристик катализатора (концентрация водорода, при 
которой катализатор начинает окисление) создается однородная газовая смесь с 
концентрацией водорода. Затем концентрацию водорода в смеси повышают, пока катализатор 
не начнет работу (запустится конвективный поток). 

Одним из условий проведения таких испытаний является обеспечение однородности 
смеси и постоянства концентрации газовой смеси в объеме вокруг катализатора, а также в его 
входном сечении. На движение и перемешивание газов оказывают влияние: 

1) катализатор, создающий конвективный поток в результате нагрева 
каталитического блока; 

2) теплообменник, охлаждающий поднимающийся под купол камеры нагретый газ, 
т.е. создающий условия для естественной конвекции; 

3) струи водород-кислородной смеси, выходящие из отверстий раздающей трубы; 
4) вентиляторы, установленные для дополнительной циркуляции. 
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Представлены результаты исследований по разработке устройства, обеспечивающего 

удаление водорода из газовоздушных смесей и частичную компенсацию кислорода, 
расходуемого при окислении в герметичной системе (ГС) с постоянным притоком водорода. 
Разработана принципиальная схема работы устройства и конструкция. Подтверждена 
работоспособность устройства, обеспечивающего увеличение времени «безводородного» 
хранения ГС.  

Во избежание накопления водорода при хранении ГС с постоянным его притоком 
используют реакцию каталитического окисления водорода 1:  

2Н2 + O2 → 2H2O  (1) 
при которой водород взаимодействует с кислородом воздуха, остающийся в ГС при 
герметизации. В качестве катализатора холодного окисления водорода используют 
благородные металлы, преимущественно палладий (Pd). Устройства, содержащие 
палладиевый катализатор обеспечивают быстрое удаление водорода из водородовоздушных 
газовых смесей и являются основными поглотителями, обеспечивающими регулирование 
состава газовых смесей в ГС. Проблема основных поглотителей заключается в том, что они 
расходуют кислород, количество которого ограничено при малом объёме ГС. Водород в 
герметичную систему поступает постоянно и при полном расходовании кислорода он 
перестаёт окисляться и начинает накапливаться в ГС, что делает необходимое периодическое 
вскрытие ГС небезопасным, поэтому время хранения ГС без вскрытия ограничено. 

Целью являлась разработка устройства, обеспечивающего не только удаление водорода 
из газовоздушных смесей ГС, но и частичную компенсацию кислорода, расходуемого при 
окислении водорода для увеличения времени безводородного хранения ГС. 

Для решения обозначенных проблем нами было предложено использовать 
пероксидные соединения щелочных металлов, способные при взаимодействии с 
определёнными веществами выделять кислород. Наиболее подходящим соединением по 
удельному содержанию кислорода оказался надпероксид натрия NaO2, в котором массовая 
доля кислорода составляет 58 %. Принципиальная схема работы разрабатываемого устройства 
(рис.1), как и основного устройства систем регулирования состава газовых смесей, основана 
на каталитическом окислении водорода по реакции 1, только вода, образующаяся при 
окислении, вовлекается в реакцию с надпероксидом натрия 2 

4NaO2 + 2H2O → 4NaOH + 3O2  (2), 
в результате которой образуется кислород, который выходит из устройства в ГС, и твёрдый 
гидроксид натрия. На рис.1 видно, что для работы компенсирующего поглотителя 
используется незначительная часть поступающего в ГС водорода, которой достаточно для 
обеспечения компенсации расхода кислорода, так как материальный баланс уравнений 1 и 2 
избыточен по кислороду: на один моль израсходованного приходится три моля 
выделившегося из надпероксида натрия. Работоспособность представленной принципиальной 
схемы была подтверждена в лабораторных условиях, а последовательное расположение 
функциональных слоёв показало свою эффективность и легло в основу конструкции 
компенсирующего поглотителя.  

Pd 
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Конструкция компенсирующего поглотителя (рис. 2) состоит из двух основных частей: 

реактора и адсорбера. В реакторе протекают основные химические процессы, а адсорбер 
обеспечивает защиту реактора от проникновения 
воды из ГС. В рабочее состояние поглотитель 
приводится отвинчиванием крышки. 

 

Рисунок 1 – Принципиальная схема 
регулирования состава газовой смеси в ГС с 
постоянным поступлением водорода. 

Рисунок 2 – Поглотитель компенсирующий 

 
Компенсирующий поглотитель был испытан в ГС совместно с основным поглотителем 

при повышенной скорости поступления водорода 15-20 см3/сут для ускорения испытаний 
(рис.3).  

Рисунок 3 – Динамика изменения количества газов при испытаниях 
На рисунке 3 видно, что за время испытания водород в газовой смеси не 

обнаруживается, количество кислорода медленно уменьшается, что показывает корректную 
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работу компенсирующего поглотителя в составе системы регулирования состава газовой 
смеси в ГС.  

Таким образом, в результате проведённых исследований решена проблема расхода 
кислорода при хранении ГС с постоянным притоком водорода. Разработанный 
компенсирующий поглотитель водорода обеспечивает компенсацию кислорода, расходуемого 
при окислении водорода и увеличение времени безводородного хранения ГС минимум в 2 
раза. Разработанный способ удаления водорода с компенсацией расходуемого кислорода, а 
также конструкция компенсирующего поглотителя защищены патентами РФ № 2550201 и 
№ 2596258. 

Коллектив авторов выражает благодарность коллегам за помощь в реализации работы: 
В.А. Лепаловский, Р.Р. Панк – организация изготовления опытных образцов; В.В. Семенюк, 
А.В. Лапшин – изготовление опытных образцов; Е.А. Шмакова, О.Г. Тебнева, А.Д. 
Волосников, О.А. Соколов – газохроматоргафический анализ; С.А. Ведерникова, О.Н. 
Зайковская, И.В. Агафонова, О.Б. Зелинский; – разработка технологии изготовления пористых 
мембран; Д.В. Толмачёв, А.Ю. Прохоров – определение пропускной способности мембран.  
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ИСТОКИ И СТАНОВЛЕНИЕ НАУЧНО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО 

ЛИДЕРСТВА ЕВРОПЫ И ПОСЛЕДУЮЩАЯ «МИГРАЦИЯ» ЦЕНТРОВ 
РАЗВИТИЯ ЗА ЕЁ ПРЕДЕЛЫ 

 
В.А. Симоненко 

ФГУП «РФЯЦ-ВНИИТФ им. академ. Е.И. Забабахина», Снежинск 
v.a.simonenko@vniitf.ru 

 
 Отмечаются области систематизации знаний эллино-римского времени, которые 
можно рассматривать как начала ряда современных научных направлений – геометрии, 
математики, физики, астрономии. Падение Рима 210-410 гг. привел к упадку культуры, науки, 
искусства, сопровождалось экономическим и демографическим кризисом, несмотря на 
приток, а также по причине притока варваров в пределы Римской империи. Существенную 
роль сыграло также прекращение в 373 г императором Константином преследования 
христианства. За этим последовало разграбление языческих храмов под предводительством 
христианских монахов. 
 Произошел раздел Римской империи на Западную и Восточную. Западная империя 
продержалась не долго 395-476 гг. На смену ей пришло появление многих королевств – 
Франкские королевства, Священная Римская империя (с 962 по 1806 г, с 1512 г – Священная 
Римская империя германской нации), которая сама представляла собою систему королевств, 
герцогств. Восточная империя продержалась довольно долго (10 веков – до 1453 г.) и пала под 
ударами турок Османов. Значительное влияние на формирование культурно-технологические 
процессы оказал распад христианской церкви на православную и католическую 1054 г. На 
фоне политических и церковных конфликтов в Европе в течение второй половины первого 
тысячелетия происходило существенное ослабление культуры и науки, утрата ряда 
технологий. 

На этом фоне отметим другие тенденции на востоке – развитие исламских государств и 
науки. Период 750-1258 гг. называют  Золотым веком ислама. В это время осуществляется 
сбор и переводы на арабский язык научных достижений с индийского, ассирийского, 
иранского и греческого языков. Создаются системы обучения этим знаниям – медресе.  

В начале второго тысячелетия в Европе начинаются создаваться условия для подъема 
науки и культуры. Именно обсуждению этих процессов уделяется основное внимание в этом 
доклад. Важнейшим фактором, способствующим развитию, как экономики, так и в 
дальнейшем науки явился переход с Римской системы исчисления на позиционное индийское, 
заимствованное у арабов. Громадная роль в этом принадлежит математику Леонардо из Пизы 
(Фибоначчи 1170-1250). Фактически он является первым выдающимся математиком Европы. 
Появление его работ было востребовано в первую очередь развитием торговли. В основе 
расчётов до него лежало римское исчисление. Его отец, который некоторое время служил 
представителем пизанского купечества в Алжире и видел на практике, сколь эффективным 
является позиционное исчисление, решил обучить своего сына этим восточным мудростям. И 
Леонардо оказался достойным учеником. Им же были сделаны переводы ряда важнейших 
работ Книга Абака, Книга квадратов, Цветок. Комментарии к книге «Начал» Эвклида. 
Немалую роль сыграло также покровительство новым знаниям императора Фридриха II, 
которые устраивал математические турниры при дворе. 

Другим важным направлением научного развития – становится появление 
университетов. И первый из них по аналогии с восточными учебными заведениями создаётся 
около 1150 года в городе Саламанке (Испания), затем в Болонье (Италия). Затем – бурное 
развитие в Италии и Франции. Обучение в них начиналось с права, медицины и теологии. На 
следующей стадии (тривиум) преподавались  грамматика, риторика и логика, далее 
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(квадриум) арифметика, геометрия, музыка и астрономия. Эта идея оказалась настолько 
востребованной, что в период между 1200 и 1400 годами было создано 52 университета, 29 из 
них были созданы папством. 

Отдельно остановлюсь на музыке. Мне представляется, что она оказала громадное 
влияние на формирование научных, культурных и даже технологических достижений Европы.  
Важную роль в развитии музыки имели исследования Пифагора, Эвклида, Птолемея и других 
представителей древнегреческой школы. Именно они заложили основы исследований 
природы звуков и закономерностей звучания. Для этого был создан и развивался монохорд 
или канон. С его помощью был открытие натуральный звукоряд, обертоны, музыкальные 
интервалы. Следующим достижением, которой появилось значительно позже упомянутых 
исследований. Важные шаги в этом направлении сделал Гвидо из Ареццо (990 – 1050 гг., 
Гвидо Аретинский). Им было предложено обозначать высоту звуков положением на четырёх 
линеечках и введено название шести звуков. В дальнейшем (1200-1540 гг.) были предложены 
некоторые  улучшения обозначения и существенные улучшения в способы написания звуков 
– нот, созданы системы записи музыкальных произведений. Достоинство её заключается в 
том, что оказалась не привязанной к языкам.  

Настала очередь наведения порядка в организации звучания. Оказалось, что 
натуральный звукоряд фактически является статичным. Должны быть созданы более тесные 
системы звукорядов. Так они на интуитивном уровне давали различные решения. Это 
позволяло искать более совершенные формы. И в средине 17-го века была предложен хорошо 
темперированный (соразмеренный) звукоряд, при котором октава разделялась на двенадцать 
одинаковых интервалов. Именно на нём и держится величие современной классической 
музыки.  

Интуитивно подсказываемые закономерности формирования и развития музыкальных 
произведений вскрыли внутреннюю логику построения научных теорий. Наступает эра 
классической механики Ньютона. Затем следует механика сплошных сред Бернулли, Эйлера, 
Лагранжа. Алхимические упражнения приводят к созданию основ химии. Физические 
исследования газов, образование и конденсации пара, использование пара – стимулируют 
создание термодинамики. Изучение света, молнии приводят к открытию электричества. 
Исследования магнетизма приводят к установлению связи его с электрическими явлениями и 
к созданию электродинамики. Оптические исследования также находят общие основы с 
электродинамикой, через развитие атомистических позиций. Всё это закрепляется 
технологическими достижениями и развитием производительных сил. Общество становится 
богаче, используя достижения технологий. Войны становятся всё более жестокими. Первая 
мировая война сопровождается политическим кризисом. 

Вторая мировая война на время стимулировала гонку ядерных вооружений. Центры 
развития начали смещаться в США, в СССР. Холодная война закончилась ослаблением 
России. Развивается мировой политический кризис. Ослабление России провоцирует Запад на 
дальнейшее разграбление России. Усиливаются страны востока Япония, Южная Корея, 
Китай, Индии, стран юго-западной Азии.  

Каким будет мир? Это зависит от нас с вами и от возможностей нашей страны! 
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Характерной чертой современного научного, технологического и экономического 

развития является потребность в физико-математическом моделировании сложных 
природных и техногенных явлений и событий, технологий процессов и их производственных 
реализаций. Эти понятия, хотя и вполне определённо воспринимаются на интуитивном 
уровне, но в силу некоторой новизны сочетаний всё-таки заслуживают пояснений. Новизна 
эта заключается в необходимости связанного описания различных по природе процессов в 
силу их сильного влияния друг на друга при параллельном развитии и трудно прогнозируемой 
смены их при последовательном развитии. Помимо многопроцессности протекания явлений, 
свойством, осложняющим расчётно-теоретическое описание сложных явлений, служит 
многоплановость проявлений, разномасштабность их протекания во времени и в 
пространстве. Описание их требует привлечения разнородных физических моделей, учёт 
взаимного влияния различных процессов при их последовательном протекании. 

Большое многообразие таких примеров встречается в астрофизике. В качестве 
примеров отметим хорошо известные задачи об формировании звёзд и планетных систем из 
протозвёздного облака, эволюции звёзд в течение всего жизненного цикла, эволюционные 
процессы в планетной системе. 

В докладе более полно раскрываются такие подходы применительно к проблеме 
столкновения малых космических объектов (астероидов и комет) с Землёй, изучением 
опасных последствий таких столкновений и разработкой способов и средств их 
предотвращения.  

Другим примером столь широкой проблемы является развитие тяжелых аварий (ТА) на 
АЭС с ВВЭР, обусловленных наработкой больших количеств водорода. Рассматриваются 
процессы и физико-математические модели, используемые для описания таких 
мультифизичных явлений. Задача ещё более усложняется, когда рассматриваются вопросы 
ослабления опасности таких явлений путём включения средств противодействия ТА. 

Третьим примером является рассмотрение технологии интенсификации добычи нефти 
из продуктивных пластов находящихся на поздней стадии эксплуатации путем 
последовательного применения пороховых зарядов. В этом случае происходит не только 
освобождение примыкающего к скважине затрубного пространства, но и частичного 
осаждение кровли пласта за счёт подключения горного давления. Это в свою очередь ведет к 
повышению горного давления и к повышению давления в пласте. 

Перечень таких примеров можно продолжить. Оказывается, несмотря на большие 
отличия проблем, они могут быть решены единым программным комплексом с большим 
набором одинаковых программных модулей. 
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ИНЖЕНЕРНЫЙ МЕТОД ОЦЕНКИ ВРЕМЕНИ ОСАЖДЕНИЯ ЧАСТИЦ  

В ШНЕКОВОЙ ЦЕНТРИФУГЕ 
 

А.Е. Соломаха, В.Н. Брендаков 
Национальный исследовательский Томский государственный университет, Россия 

solomahaartem@yandex.ru 
 

Осадительные центрифуги имеют широкое применение в различных отраслях: в 
лабораторной практике, в сельском хозяйстве для очистки зерна, выдавливания мед из сот, 
выделение жира из молока, в производстве для обогащения руд, разделения изотопов урана в 
газообразном соединении гексафторида урана. 

 
Рисунок.1. Схема шнековой осадительной центрифуги 

В работе рассматривается численное моделирование течения суспензии на основе 
системы уравнений Навье - Стокса, записанных в цилиндрической системе координат. На 
первом этапе моделирования была решена гидродинамическая задача течения вязкой 
несжимаемой жидкости в круглой трубе.  

Одним из эффективных способов решения уравнений движения несжимаемой среды в 
переменных «скорость – давление» является метод физического расщепления по времени 
полей скорости и давления.  

В работе численная модель, представляющая собой систему дифференциальных 
уравнений в частных производных второго порядка, аппроксимировалась методом конечных 
разностей. Полученная система алгебраических уравнений решалась численно на разнесенной 
разностной сетке при заданных начальных и граничных условиях. Неявная схема уравнений 
записывалась в «дельта» форме и решалось с помощью численного метода продольно-
поперечной прогонки.  

Для оценки адекватности созданной численной модели были выполнены тестовые 
расчеты течения в трубе. Хорошее соответствие между численными и аналитическими 
решениями позволяют сделать вывод о возможности использовать данную численную модель 
в дальнейших численных исследованиях режимов работы шнековой осадительной 
центрифуги. 

 

 
Рисунок 2. Распределение компоненты скорости Uz при Re=10, Rω=0. 
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Рисунок 3. Распределение компоненты скорости Uφ при Re=50, Rω=50. 
 
Вторым этапом работы была оценка времени осаждения твердых частиц различного 

диаметра, расположенных в различных точках области течения по радиусу аппарата в области 
установившегося течения суспензии. 

Используя уравнения движения частиц в цилиндрической системы координат, 
записанные для единичной частицы с допущением, что точка начального положения частицы 
находится в области установившегося течения суспензии, рассчитывается время осаждения 
такой единичной частицы. Далее находится расстояние, пройденное частицей вдоль области 
течения несущей среды. 

 

 
Рисунок 4.  Зависимость времени осаждения частицы от её диаметра и начального 

положения. 
 

Из найденных результатов видно, что частицы, имеющие меньший диаметр, имеют 
большее время осаждения, чем частицы с большим диаметром. Это позволит оценить массу 
осажденного осадка и его распределение по длине аппарата. 
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СОЗДАНИЕ СИСТЕМЫ ДЕМПФИРОВАНИЯ В ВИДЕ ТОРА, 

РАБОТАЮЩЕГО НА СЖАТИЕ,  ДЛЯ ИЗДЕЛИЙ ПРИ ИХ АВАРИЙНОМ 
ПАДЕНИИ 

 
И.Ю. Степанов, В.В. Жарков 

Снежинский физико-технический институт НИЯУ МИФИ 
Sotoramka@mail.ru 

 
В работе предлагается создание демпферной системы для изделий при их аварийном 

падении в виде тора, работающего на сжатие. Требования к системам демпфирования обычно 
сводятся к следующим: 

-собственная частота колебаний перевозимого  груза при штатном транспортировании 
должна быть выше 70 Гц; 

- перегрузки на грузе при падении не должны превышать заданные , обычно 200-500 
единиц. 

Снижение перегрузок на грузе достигается за счет пластического деформирования тора 
. Материал тора выбирается пластичным с  достаточной величиной удлинения после разрыва. 

Подбор материала и геометрии тора проводится экспериментальными расчетами по 
программе ANSYS/LS-DYNA. В результате экспериментальных  расчетов подобран материал  
, геометрия демпфирующей системы и конструкция упаковки, которая снижает перегрузки на 
транспортируемом грузе до требуемых. Конструкция упаковки представлена на рисунке 1. 

Масса груза -90кг, начальная скорость соударения с преградой -6 мм/мс 
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Рисунок 1. КЭМ и демпфирующая модель в трехмерном виде 
 
В результате расчетов получены ускорения, испытываемые транспортируемым грузом 

в процессе удара упаковки о преграду, график изменения ускорений представлен на рисунке 
2. 

 
Изменение ускорений на грузе, как на твердом теле , мм/мс**2, максимальная 

величина перегрузок равна 270 ед. 
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Разработанные системы демпфирования во ВНИИТФ в основном базируются на 

кольцах, которых требуется большое количество и каждое кольцо должно быть сварено с 
корпусом, что трудоемко. 

   Предлагаемая система демпфирования упрощает изготовление конструкции. 
 

Литература: 
1.  ANSYS/LS-DYNA USER`s Guide for Release 8.1 
2. А.С. Кравчук, А.Ф. Смалюк, А.И. Кравчук. Средства отображения и редактирования 
геометрических компонентов твердотельной модели.-Минский государственный 
университет, 2013 г. 

3. Жарков В.В. Сборник диаграмм деформирования конструкционных материалов.- 
Снежинск.2008 г. 
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УСТРОЙСТВО И ТЕХНОЛОГИЯ ИЗГОТОВЛЕНИЯ МЕТАЛЛИЧЕСКИХ 

КАНАТОВ МАЛЫХ ДИАМЕТРОВ  
С ЗАДАННЫМИ ЭКСПЛУАТАЦИОННЫМИ СВОЙСТВАМИ 

 
Е.А. Суворов, А.А. Скоробогатов, В.А. Миндигалиев, С.А. Собко 
ФГУП «РФЯЦ-ВНИИТФ им. академ. Е.И. Забабахина», Снежинск 

avva@ted.ch70.chel.su 
 

Проанализированы факторы, влияющие на конструктивные формы проволочного 
стального каната. Разработана схема канатовьющей машины, спроектированы и изготовлены 
основные конструктивные узлы. Найдена зависимость значений величины оборотов в минуту 
основного и вспомогательного узлов канатовьющей машины. Отработана технология 
изготовления проволочных канатов диаметром менее 1 мм. 

В настоящее время изготовление металлических канатов различного сортамента 
осуществляют на канатовьющих машинах, которые имеют общие кинематические схемы и 
отличаются, в основном, габаритными размерами и числом зарядных катушек. Известные 
канатовьющие машины довольно громоздки и не приспособлены для быстрой переналадки 
иного сортамента, в частности, для изготовления канатов малого диаметра. 

Целью данной работы являлась разработка устройства и технологии изготовления 
крученых канатов малого диаметра (менее 1 мм), в том числе из проволок с особыми физико-
механическими характеристиками. 

Задачи исследований включали разработку и изготовление оптимальной конструкции 
устройства в виде модулей, обеспечивающих постоянное (максимальное) натяжение 
свиваемых проволок, а также изготовление крученых канатов из нескольких проволок одного 
или различных материалов (рисунок 1). 

 
а     б 

а – канат с линейным контактом (ЛК); 
б – канат с точечно-линейным контактом (ТЛК) 
Рисунок 1 – Типы конструктивного исполнения канатов 

 
Разработанное устройство для навивки канатов в общем виде содержит ротор, на 

котором установлены зарядные катушки с проволокой, а также регулировочный 
натяжной блок, обжимной блок, блок натяжения каната и блок намотки каната. Блок 
натяжения каната и блок намотки каната объединены в барабан-натяжитель; 
регулировочный натяжной блок выполнен в виде прижимающих пластин,а обжимной 
блок выполнен в виде отверстия в твёрдом теле, которое жёстко закреплено 
относительно ротора на расстоянии, обеспечивающем шаг свивки от 7 до 11 диаметров 
свиваемого каната [1]. 
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Определяющими технологическими параметрами изготовления металлических канатов 

являются такие параметры, как шаг свивки, направление, угол свивки, число прядей и т.д. 
Шаг свивки наружного слоя проволок в прядях должен составлять не более 9 

расчетных диаметров пряди в канатах с ЛК и металлических сердечниках и 11 – в канатах с 
ТЛК, в трехгранных прядях и однопрядных металлических сердечниках [2]. 

Углы свивки для канатов ТЛК находятся в пределах (12 – 15)º, для канатов ЛК в 
пределах (16 – 20)º. Угол свивки прядей в канат выбирают близким по величине к углу свивки 
проволок в прядях [3]. Качество свивки каната в значительной мере зависит от угла свивки α 
проволок. Показателем качества свивки каната является кратность шага [1] свивки t/d 
(таблица 1). 
Таблица №1 – Зависимость кратности шага свивки t/d от угла свивки α. 

Угол свивки α 15° 16° 17° 20° 22° 
Кратность шага  свивки (t/d) 6 7 8 11 13 

 

 
Рисунок 2 – Шаг свивки каната 

 
Кратность шага свивки каната – это отношение шага свивки t к диаметру d каната 

(рисунок 2). Шаг свивки – это длина t участка, заключенного между двумя ближайшими 
аналогичными точками одной и той же проволоки или пряди и получающегося за один 
оборот ротора свивальной машины [2]. Для получения качественной свивки каната 
оптимальные значения кратности шага свивки должны быть не менее 7 и не превышать 
11. 

Второй важной характеристикой скручивания каната является отношение угловых 
скоростей N/Sб. ротора и намоточного барабана-натяжителя [1]: 

N=25…30Sб,    (1) 
где N – угловая скорость ротора 1 (об/мин); 
Sб – угловая скорость намоточного барабана-натяжителя 7 (об/мин). 
Соотношение между угловыми скоростями поддерживается настройкой 

двигателей механизмов вращения. Экспериментально было установлено соотношение 
угловых скоростей ротора и намоточного барабана-натяжителя [1] для получения 
качественной свивки каната, показателем которой является кратность шага свивки 
(таблице 2). 
Таблица 2 – Зависимость кратности шага свивки t/d от значений отношения угловых 
скоростей ротора и намоточного барабана-натяжителя N/Sб.  

Отношение угловых скоростей N/Sб 31 30 28 26 25 24 
Кратность шага свивки (t/d) 6 7 8 10 11 13 
С учетом результатов исследований на разработанном устройстве изготовлены 

канаты малого диаметра (от 0,35 до 0,55 мм) из хромо-никелевой проволоки в двух 
вариантах исполнения – ЛК и ТЛК.  

Выводы 
1.  Описанное устройство защищено патентом РФ № 2654413. 
2. Разрабатываемое устройство может быть использовано для изготовления канатов в 

машиностроении, авиационной технике, то есть там, где необходимы канаты малого размера  
и для работы в особых условиях эксплуатации.  

 
Рисунок 2 – Шаг свивки каната 

d	
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РАСЧЁТ СПИРАЛЬНОГО ОХЛАДИТЕЛЯ 
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1Снежинский физико-технический институт НИЯУ МИФИ 
2ФГУП «РФЯЦ-ВНИИТФ им. академ. Е.И. Забабахина», Снежинск 

Andrey.sumin.1994@mail.ru 
 
Существует множество различных способов искусственно охладить какое-либо тело. 

Наиболее унифицированным является способ, который предполагает, что используется 
промежуточное рабочее тело, совершающее последовательную совокупность процессов 
(обычно замкнутый цикл), в результате которых теплота может быть передана от 
охлаждаемого тела промежуточному рабочему телу цикла, а затем в окружающую среду или 
другому телу. 

В работе проводится исследование температурного поля спирального охладителя, 
который используется в качестве искусственного охлаждения различных конструкций. 

Конструкция охладителя представляет собой спираль из металлической трубки. 
Спиральный охладитель (змеевик) в большей степени определяет производительность любой 
конструкции, в которой происходят различные тепловые нагрузки (например, химическая 
реакция окисления водорода). 

Главное назначение спирального охладителя – охлаждение паров, возникающих в 
процессе сжигания топлива или любой другой взрывоопасной смеси. 

Охладитель изображен на рисунке 1. 

Рисунок 1 – Охладитель 
 

Постановка задачи: проводится исследование температурного поля охладителя и 
скорости движения жидкости в качестве теплоносителя. К охладителю подведены трубы 
теплоносителя «вода». Корпус охладителя задан материалом сталь; жидкость «вода» - в 
качестве текучей среды.  
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Вход 
U = 1 м/с 
T = 25°C 

Выход 
p = 1 атм 

 
На рисунке 2 представлена конечно-элементная модель охладителя. 

 

 
Рисунок 2 – Конечно-элементная модель охладителя 

 
Граничные условия: начальная температура стального корпуса 100°C, скорость течения 

жидкости на входе 1 м/с, начальная температура теплоносителя 25°C, давление жидкости на 
выходе из трубы 1 атм, ускорение свободного падения -9.81 м/с2. 

В работе построена и передана в газодинамический программный модуль конечно-
элементная модель конструкции охладителя. Проведен термогидравлический расчет в 
программе реализующей метод конечных элементов. Расчет позволил определить 
распределение температурного поля теплоносителя вода, перепад давления на входе и выходе 
в систему охлаждения (0,33 атм) и значение времени, за которое теплоноситель в системе 
охлаждения полностью примет значение 25°C (40 секунд). 

Таким образом, спиральный охладитель с теплоносителем вода является эффективной 
системой охлаждения. 
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В настоящее время на серийных предприятиях отрасли хранится значительное 
количество деталей из радиоактивных материалов, передать которые на утилизацию не 
представляется возможным из-за наличия покрытий на их поверхностях. В частности, эти 
детали в соответствии с конструкторской документацией (КД) могут иметь покрытия на 
основе титана или алюминия, нанесённые методом конденсации с ионной бомбардировкой 
(КИБ) или аналогичными методами по требованиям РОТУ. 

Целью работы, является определение экспериментальным путём необходимых 
данных для разработки люминесцентного метода контроля полноты удаления покрытий с 
поверхностей деталей из урана. Детали из урана и его сплавов применяются в изделиях, 
разрабатываемых в Росатоме. Высокая химическая активность урана способствует быстрому 
окислению поверхности деталей при хранении и эксплуатации. В качестве окислителей могут 
выступать водород, кислород и другие газы, включая пары воды. Согласно современным 
представлениям, атмосферная коррозия протекает по электрохимическому механизму за счет 
поверхностной адсорбции паров воды[1]. 

Одним из наиболее эффективных способов защиты урана и его сплавов от коррозии 
является способ нанесения на детали металлических защитных покрытий. В зависимости от 
условий эксплуатации деталей из урана применяются различные металлы для защитного 
покрытия: медь, никель, алюминий и др. Все применяемые металлы являются более 
электроположительными, чем уран, поэтому важными условиями надёжной защиты урана 
являются хорошая адгезия и достаточная толщина покрытий. В противном случае, при 
наличии непокрытых участков поверхности или при механическом повреждении покрытия, а 
также при наличии сквозных пор при недостаточной толщине покрытий может протекать 
ускоренная коррозия урановых деталей. 

Металлические покрытия на уран и его сплавы в основном наносят гальваническим 
осаждением, магнетронным и газодинамическим напылением, а также методом КИБ 
(конденсации с ионной бомбардировкой). 

Снятие (удаление) покрытий с урановых деталей проводится в следующих случаях: 
1. Удаление некачественного покрытия в случае брака при нанесении покрытия. 
2. Перепокрытие деталей при появлении дефектов покрытия в процессе 

эксплуатации. 
3. Снятие покрытия перед утилизацией деталей, для последующего использования 

урана в производстве. (Надо понимать, что утилизируется деталь, как изделие, а не сам 
материал.) 

Применяемые способы снятия покрытий с урановых деталей: 
1. Химический или электрохимический способ, при котором деталь 

обрабатывается водным раствором неорганических веществ (кислоты, щелочи, соли). 
2. Газодинамический способ, основанный на обработке детали струей газа под 

давлением, в том числе, с добавкой абразива. 
3. Механический (инструментальный) способ, при котором покрытие с детали 

удаляется на металлорежущих станках. 
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4. Термический способ, основанный на уменьшении адгезии покрытия и его 

отслаивании при нагреве и резком охлаждении детали, в том числе, при нагреве до 
температуры фазового перехода, при котором резко уменьшается плотность урана. 
Отслоившееся покрытие можно удалить механически, например пинцетом или скальпелем.   

При снятии покрытий перечисленными способами, как правило, происходит 
одновременно частичное удаление урана. Контролировать полноту удаления покрытия 
необходимо для подтверждения чистоты поверхностей детали. Визуальный контроль 
затруднен, поскольку вид свежеобработанных поверхностей урана и покрытий практически 
неотличим.  

Люминесцентный метод основывается на способности атомов и молекул поглощать 
энергию, поступающую к ним извне, что вызывает новое энергетическое состояние вещества, 
называемое возбужденным. Возбужденные атомы способны отдавать избыточную энергию 
или часть её в виде света. Люминесцентный анализ — один из самых высокочувствительных 
и быстрых физико-химических методов измерения концентрации органических и 
неорганических веществ [2,3]. 

Предлагаемый способ контроля удаления покрытий с поверхности деталей из урана 
основан на свойстве уранилнитрата проявлять люминесценцию под действием 
ультрафиолетового излучения. 

Спектр люминесценции есть индивидуальная характеристика люминесцирующего 
вещества. Спектры могут быть использованы для качественного люминесцентного анализа. 
Обычно такой анализ проводится визуально по цвету излучения. 

Для соединений актиноидных элементов характерна флюоресценция, возбуждаемая 
ультрафиолетовым излучением. Для урановых соединений флюоресценция свойственна 
только тем, в которых он находится в шестивалентной форме. Люминесцируют UO3, UH2O, 
UF6, Na2U2O7 и др. Особенно сильно люминесцируют соединения урана, в которых он 
находится в форме иона уранила, например, UO2(NO3)2, UO2SO4. 

Яркую люминесценцию обнаруживают фториды, карбонаты, сульфаты, арсениды, 
фосфаты. Силикаты и ванадаты люминесцируют слабо. Урансодержащие минералы, в состав 
которых входят такие катионы, как Cu2 +, Mn 2 +, N 2 +, Co2 +, Pb2 +, Fe2 +, Bi3 + совсем не 
люминесцируют [4].  

Проявление люминесценции в уранилнитрате широко применяется в 
радиохимических технологиях и исследованиях, в аналитической химии урана, а также при 
разведке урановых месторождений. Уранильные соединения, в частности оксиды и некоторые 
минералы, которые сами не люминесцируют, могут быть переведены в люминесцирующее 
состояние путем обработки их поверхности различными растворителями.  
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НА ДАЛЬНЕМ ВОСТОКЕ: ПРОБЛЕМЫ И РЕШЕНИЯ 
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Дальневосточный федеральный университет, Владивосток 
Институт химии ДВО РАН, Владивосток 

geokhi@mail.ru 
 

Дальний Восток - форпост РФ в Азиатско-тихоокеанском регионе, основными 
приоритетами которого является развитие промышленно-хозяйственной, социально-
экономической деятельности в условиях освоения сырьевых ресурсов, а также увеличение 
народонаселения в среде безопасного и комфортного проживания. Предоставление 
Правительством РФ лучших условий ведения бизнеса в Приморье гарантирует обеспечение 
его экологической и радиационной безопасности. Для этого обеспечено научное 
сопровождение окончательного удаления накопленных ЖРО, реабилитации загрязненных 
радионуклидами природных объектов, что позволило ликвидировать потенциальную угрозу 
экологических аварий на Дальнем Востоке. Так, синтезированы и внедрены новые 
сорбционные материалы, качественно извлекающие опасные радионуклиды из морской воды: 
материал АНФЕЖ на основе смешанного ферроцианида Zn–K и ферроцианидов переходных 
металлов. Создан метод концентрирования 137Cs в натурных условиях из больших объемов 
морской воды. Определено содержание 137Cs в Японском, Охотском, Беринговом море (5-20 
Бк/м3) и 90Sr (1,8 Бк/л) в Уссурийском заливе методом концентрирования на сорбентах на 
основе тонкослойного ферроционида Mn или ди-трет-бутилдициклогексил-18-краун-6. В ходе 
реализации проекта по Постановлению Правительства РФ № 218 от 09.04.2010, разработана 
технология с активным гидродинамическим режимом для переработки ЖРО, содержащих 
морскую воду и нефтепродукты. На АО «ДВЗ «Звезда» создаются опытно-промышленные 
установки по производству сорбционно-реагентных материалов, по утилизации сложных 
ЖРО. В 2017 г. завершены полевые исследования экологического состояния бухты Золотой 
Рог во Владивостоке, обследована площадь 5,2 кв. км на глубинах до 28 м с учетом оценки 
рельефе дна. В ДВФУ, совместно с ИБРАЭ, стартовал проект ГК «Росатом» по 
долгосрочному обеспечению безопасности на стадиях подготовки к выводу их из 
эксплуатации и вывода из эксплуатации с учетом совокупных антропогенных рисков 
Дальневосточного федерального округа (2017 г.).  

Работа выполнена при поддержке РНФ, грант № 14-50-00034 
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ДЕТАЛЕЙ ИЗ ЖАРОПРОЧНОЙ СТАЛИ 
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Введение. Развитие современного аэрокосмического и военно-промышленного 

производства напрямую зависит от применения новейших технологий при производстве 
деталей из жаропрочных материалов (ЖП), среди которых в лидерах по применяемости 
находятся сплавы на основе титана и никеля [1], Традиционные технологии повышения 
рабочих характеристик  подобных сплавов трудоемки и дорогостоящи, поэтому необходимо  
рассмотреть внедрение новейших технологий и материалов. 

Одним из перспективных направлений в производстве деталей и узлов является 
порошковая металлическая 3-D печать, позволяющая изготавливать сложнопрофильные 
детали, близкие к конечной форме с достаточно высокой точностью. 

Такую печать классифицируют по способу нанесения порошка, на: 
1) технологию прямого нанесения материала; 
2) технологию печати в заранее подготовленный слой. 
Нами будет рассмотрен последний, а именно изготовление деталей из жаропрочной 

стали методом селективного лазерного плавление SLM. 
Постановка задачи исследования. SLM печать напрямую зависит от параметров 

обработки (мощность и тип лазера, размер пятна, скорости перемещения, толщины насыпного 
слоя), свойств материала и параметров порошков (химсостава, формы и размера частиц, 
насыпной плотности и т.д.). Для получения годной детали необходимо определить точное 
согласование этих параметров, следствием чего будет минимизация пористости и высокое 
качество поверхности получаемой детали. На основании этого можно заключить, что 
повышение эффективности процесса изготовления за счет оптимального подбора режимов 
является актуальной задачей.  

Цель представленной работы – определение оптимальных параметров SLM печати 
деталей из жаропрочной стали на основе анализа получаемого трека.  

1 Результаты исследований. На базе лаборатории аддитивных технологий СФТИ 
НИЯУ-МИФИ  методом послойного синтеза были изготовлены образцы с единичными 
треками из жаропрочной стали (ПР-ХН58МБЮ фракция 0-40), и произведен подбор режимов 
печати на основе анализа качества получаемого шва. Построение детали производилось на 
имеющимся принтере REALIZER SLM-100. 

1.1 Определение химического состава. В процессе получения детали был сделан 
анализ химического состава имеющегося порошка. На анализаторе металлов X-MET 7500 
(определяет от марганца) было произведено исследование химического состава, и проведен 
сравнительный анализ с химическим составом по ГОСТ: 

Таблица 1-Химический состав исследуемого порошка 
Элемент Определено, % По ГОСТ % 
Ni 59,038±0,0034 остальное 
Сr 28,397±0,1038 26-28 
Мо 7,402±0,0238 7-7,8 
Nb 3,053±0,0151 2,7-3,4 
Fe 1,408±0,0229 <3 
Mn 0,358±0,0391 <0,5 
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Элемент Определено, % По ГОСТ % 
Ti 0,092±0,0205 - 
Si 0,190±0,0536 <0,8 
Al - 1,25-1,55 
Zr 0,023±0,0031 - 
Au 0,036±0,0088 - 
Данный анализатор определил этот порошок как ВЖ159 (ЭК171). Было выявлено 

несоответствие между полученным и заявленным составом: превышения содержания хрома, 
обнаружен титан и не определено присутствия алюминия. Наличие титана повышает 
температуру плавления порошка, и влияет на выбор времени экспозиции - удлиняет его, без 
увеличения подводимой энергии. 

1.2 Анализ поверхности полученных образцов. При построении образцов 
овальной формы были использованы режимы, поставляемые вместе с машиной, но с 
предварительным подогревом подложки и порошка расфокусированным лучом, для 
предотвращения разлета порошка от воздействия сфокусированного луча и увеличения 
гомогенности получаемого материала. Толщина слоя равняется диаметру пятна лазера. 

Образец № 1 был получен при времени экспозиции в 40 мс. На поверхности образца 
наблюдаются частицы нерасплавленного порошка. Кратеры от выкрашивания порошка 
отсутствуют. Поверхность матовая, в следствии высокой шероховатости. Грибовидная форма 
трека свидетельствует о недостаточной энергии для полного плавления слоя порошка. По 
краям образца наблюдается улучшение получаемой структуры и более равномерное 
проплавление шва, в следствии вторичного прохождения лазом при образовании кромки 
образца. Боковая поверхность визуально более ровная, и зеркальная, чем плоская, без 
видимых границ между слоями. При большом увеличении визуализируются границы слоев, 
представляющие собой объемные зоны, посредством которых происходит сочленение слоев. 

При увеличении времени экспозиции и при сохранении остальных параметров 
визуально поверхность становится более гладкая, появляется металлический блеск. 
 
Таблица 2- Изменение поверхности детали при увеличении времени экспозиции. 
 
Время 

экспозиции, 
м/с 

Фотография СЭВ получаемой 
поверхности 

Время 
экспозиции, 

м/с 

Фотография СЭВ получаемой 
поверхности 

40 

 

70 

 

50 

 

80 
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Время 

экспозиции, 
м/с 

Фотография СЭВ получаемой 
поверхности 

Время 
экспозиции, 

м/с 

Фотография СЭВ получаемой 
поверхности 

60 

 

  

Анализ получаемой структуры деталей показывает, что при плавлении возникают 
термические напряжения, что приводит к увеличению плотности дислокаций и способствует 
развитию дефектов кристаллического строения [2]. Выход на поверхность дислокаций 
сопровождается образованием микротрещин. При малом времени экспозиции образуются 
сетки, при большом-игольчатые структуры. Формирование дефектной структуры приводит к 
повышению твердости поверхности [3]. 

Заключение. Была произведена отработка режимов получения образцов из 
жаропрочного сплава методом селективного лазерного плавления. Методом световой 
микроскопии было определено, что изменение времени экспозиции позволяет получить более 
качественный образец с равномерной структурой. 
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Представлены результаты исследований однородности распределения легирующих 

элементов по сечению сварочной титановой проволоки методом рентгеноспектрального 
микроанализа. Показано, что содержание алюминия, усредненное по трем видам 
распределений (окружному, диаметрально-угловому и радиально–угловому), соответствует 
нижнему порогу регламентируемого по ГОСТ интервала.  

 
Дуговая сварка относительно толстостенных деталей предполагает формирование шва 

с применением присадочной проволоки. В целях регулирования соотношения физико-
механических свойств шва и основного металла подбирают состав подаваемой в разделку 
присадочной проволоки. 

Так сварку деталей из сплава ОТ4 проводят с применением проволоки ОТ4св, которая 
имеет в своем составе в качестве основных легирующих элементов Al (от 3,5 до 5,0%) и Mn 
(от 0,8 до 2,0%) [1].  

В данной работе сварку пластин толщиной 4,0 мм с V-образной разделкой стыка 
выполняли за два прохода. Первый проход – неплавящимся вольфрамовым электродом без 
присадочной проволоки. Второй проход для заполнения разделки – с присадочной 
проволокой ОТ4св указанных выше составов. По результатам испытаний на растяжение 
образцов сварных соединений получены следующие значения предела прочности швов:  
95 кгс/мм2 (2,8% Al) и 105 кгс/мм2 (4,2% Al). 

Таким образом, отклонение содержания алюминия в проволоке ОТ4св в меньшую 
сторону, даже в пределах значений, регламентированных ГОСТ, приводит к падению 
прочности сварного шва, что для ряда соединений недопустимо. Это вызывает необходимость 
не только документального поэлементного соответствия химического состава проволоки 
требованиям ГОСТ, особенно по алюминию, но и процедур ее тщательного входного 
контроля, в том числе оценка однородности состава присадочной проволоки в ее поперечных 
сечениях. 

Ввиду отсутствия широко распространённых (гостированных) способов оценки 
локальной однородности состава проволоки необходима разработка методологического 
подхода. 

С применением рентгеноспектрального микроанализа электронным зондом 
исследовали однородность присадочной проволоки из титанового сплава ОТ4св диаметром 
1,6-0,12 мм с пределом прочности проволоки 85 кгс/мм2. 

Количественный анализ однородности материала на поперечном шлифе проволоки 
выполнен по всем линиям, входящим в состав комбинированной виртуальной сетки (рисунок 
1): концентрическим окружностям с радиусами R (0,6 мм) и r (0,3 мм), где R=2r (по 8 точек); 
диаметрально-угловым прямым линиям с углами относительно оси Y: 0, 45, 90 и 135 градусов 
(по 5 точек) и радиально-угловым линиям с углами относительно оси Y: 0, 45, 90, 135, 180, 
225, 270 и 315 градусов (по три точки). Исследования проводили при трех различных 
размерах зон сбора спектра: 0.1, 50 и 100 мкм. 

При этом по каждой из линий рассчитывались следующие характеристики: средние 
величины (𝑋) процентного содержания элементов (алюминия Al, марганца Mn); стандартное 
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отклонение от среднего (СТО); коэффициент вариации V (V=СТО·100%/X); коэффициент 
линейного уравнения (A) вида Y=Ax+B, аппроксимирующего данные с последовательно 
расположенных на линиях точках. 

 
Рисунок 1– Схема расположения точек виртуальной сетки, соответствующих областям сбора 

спектров 
 

По результатам выполненных расчетов установлено, что распределение Al по внешней 
окружности (рисунок 2) характеризуется большей неоднородностью, чем радиально-угловое. 
При этом минимальное и максимальное содержание Al представлены интервалом – 3,5 и 4,3 
%, соответственно, что не выходит за рамки требований ГОСТ (от 3,5 до 5,0 %).  

 
Рисунок 2 - Диаграмма распределения Al по окружности координатной сетки радиуса R при 

размере зоны сбора спектра 0,1, 50 и 100 мкм 
 
Среднее значение содержания Al по диаметральным линиям без разделения на зоны 

спектра колеблется от 3,8 до 4,0 % при изменении СТО по тем же линиям от 0,03 до 0,26 %. 
По Mn аналогичные интервалы имеют более значимый разброс: по средним значениям от 1,0 
до 1,9 %; по СТО – 0,08 до 0,87% (рисунок 3). Марганец распределен по сечению проволоки 
ОТ4св с большей неоднородностью, чем Al, причем радиально-угловое распределение Mn 
более однородно по сравнению с окружным. Такое отличие Mn от Al связано с наличием в 
структуре фаз, обогащенных марганцем [2]. 
Расчетами подтверждено, что данные радиально-углового распределения согласуются с 
основными выводами по диаметрально-угловому распределению Al и Mn. При этом показано, 
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что с увеличением размера зоны сбора спектра среднее содержание алюминия, стандартное 
отклонение от среднего, коэффициент вариации и коэффициент А уменьшаются (рисунок 4). 
То же самое относится к марганцу. 
 

  
Рисунок 3 – Разброс содержания Al (СТО) при 
диаметрально-угловой схеме сбора спектра с 

трех зон (0,1 мкм. 50 мкм, 100 мкм) 

Рисунок 4 – Влияние трех зон сбора спектра 
(0,1 мкм, 50 мкм и 100 мкм) на 

коэффициент A линейного уравнения связи 
(содержания Al с центральным углом) при 

радиально-угловом распределении 
 

Таким образом, исследованиями показано, что содержание Al в сечении сварочной 
титановой проволоки (усредненное по всем видам распределений) ближе к нижнему порогу 
регламентируемого по ГОСТ интервала. При этом фактическое значение предела прочности 
проволоки составляет 85 кгс/мм2. 

Разработанный методологический подход применим не только для анализа 
однородности состава сварочных проволок, но и для анализа любых однородных и 
разнородных материалов, например, для тех же сварных швов. 

Авторы признательны сотрудникам опытного производства за предоставленные 
данные по механическим испытаниям сварных соединений. 

 
Литература: 

1	 ГОСТ	 27265-87	 Проволока	 сварочная	 из	 титана	 и	 титановых	 сплавов.	 Технические	
условия.	–	М.:	Издательство	стандартов,	1987	г.	–	12	с.	

2 Ильин А.А., Колачев Б.А., Полькин И.С. Титановые сплавы. Состав, структура, свойства. – 
М.: ВИЛС-МАТИ, 2009. – 520 с. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ СТАЦИОНАРНЫХ РЕЖИМОВ РАБОТЫ ПКРВ  

В ИСПЫТАНИЯХ ПО ОПРЕДЕЛЕНИЮ СТАРТОВЫХ 
ХАРАКТЕРИСТИК С ПОМОЩЬЮ OPENFOAM 

 
Ю.А. Томилов, Е.М. Щенникова, Е.В. Безгодов 

ФГУП «РФЯЦ-ВНИИТФ им. академ. Е.И. Забабахина», Снежинск 
tomilovyua@vniitf.ru 

 
Актуальной задачей является определение стартовых характеристик рекомбинатора 

РВК-500. На установке БМ-П был проведен ряд экспериментов по их определению [1]. В 
течение каждого испытания в установку с размещенным в ней пассивным каталитическим 
рекомбинатором водорода (ПКРВ) подавался водород, ПКРВ начинал свою работу вследствие 
выделения тепла при реакции рекомбинации водорода и кислорода на каталитических 
стержнях ПКРВ, после чего постепенно выходил на стационарный режим работы. Вместе с 
этим в камере устанавливалось стационарное поле температур и скоростей. 

Эксперименты были смоделированы при помощи CFD-кода OpenFOAM [2]. Целью 
моделирования являлось создание упрощенной модели работы ПКРВ в стационарных 
режимах в испытаниях по определению стартовых характеристик. В модели используются 
следующие упрощения и приближения: в каталитическом блоке задается равномерное 
объемное энерговыделение, теплоемкость материала корпуса камеры равна нулю, 
температура на стенке камеры задана однородной и постоянной, вместо водородосодержащей 
парогазовой смеси моделируется воздух. 

Численное моделирование работы рекомбинатора в камере позволяет восстановить 
поле температур, имевшее место в испытаниях, зная производительность ПКРВ в конкретном 
стационарном режиме работы, а также определить тепловую мощность ПКРВ, а, 
следовательно, производительность, на основании данных с датчиков температур, 
полученных в испытании. 

Простота данной модели позволяет производить оценки для большого количества 
стационарных режимов, не прибегая к детальному моделированию физико-химических 
процессов на поверхности катализатора, которое является ресурсозатратным. 

 
Литература: 

1 Экспериментальное определение основных характеристик рекомбинаторов водорода 
Е.В. Безгодов, С.Д. Пасюков, М.В. Никифоров и др. – Моделирование технологии ядерного 
топливного цикла: сборник материалов VII Научного семинара 29 января-2 февраля 2018 г. – 
Снежинск: Издательство РФЯЦ–ВНИИТФ, 2018. – 48 с 

2 [Электронный ресурс]. – http://www.OpenFOAM.org. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ КАТАЛИТИЧЕСКОЙ АКТИВНОСТИ 
КАТАЛИЗАТОРОВ ОКИСЛЕНИЯ ВОДОРОДА НА БАЗЕ 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО СТЕНДА РФЯЦ-ВНИИТФ 

 
Е.В. Фаизова, Е.В. Седов, О.Б. Матвеева, Н.В. Морозова, В.Н. Борисов 
ФГУП «РФЯЦ-ВНИИТФ им. академ. Е.И. Забабахина», Снежинск 

avva@ted. ch70.chel.su 

 
В большинстве стран, в том числе в России, принято и реализуется решение об 

оснащении действующих и строящихся АЭС системами аварийного дожигания водорода 
путём каталитического окисления газообразного водорода до воды. В нашем институте 
ведётся разработка аналогичной системы. 

Цель работы – разработка и аттестация методики оценки каталитической активности 
катализаторов для системы дожигания водорода и изучение параметров, оказывающих 
влияние на каталитическую активность, а также оценка изменения параметров окружающей 
среды в ходе окисления водорода. 

Для оценки активности катализатора при начальных концентрациях водорода (Снач) до 
4 %об. была разработана и аттестована методика по определению времени полупоглощения 
водорода в реакции каталитического окисления водорода.	 Активность катализатора 
характеризуется временем, за которое концентрация водорода в ограниченном объёме 
снизится в 2 раза (τ0,5 (мин)). Этот параметр позволяет определять производительность 
катализатора (А, см3/(г·мин)), а так же может быть использован как критерий его 
работоспособности. 

Эксперименты с катализаторами проводились на специальном стенде, 
представляющем собой ограниченный герметичный объём (вакуумный сушильный шкаф) 
вместимостью ~ 40 дм3, оснащённый датчиком абсолютного давления и герметичным блоком 
термопар. Для отбора газовых проб в стенде предусмотрен специальный штуцер. Суть метода 
заключается в измерении концентрации водорода в ограниченном объёме, с размещённым в 
нём катализатором, через определённые интервалы времени. Для определения концентрации 
водорода периодически отбирали газовые пробы, которые анализировали методом газовой 
хроматографии. 

Реакция окисления водорода 1 относится к реакции первого порядка, поэтому для неё 
справедливо уравнение: Снач/Стекущ=exp(kt), где t – время, k – константа реакции.  

Н2 + 0,5О2 → Н2О  (1) 
С использованием полученных данных строят экспоненциальную зависимость С(t), по 

которой находят τ0,5 (мин).  
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Исследовательский стенд позволяет измерять давление и температуру в ходе 

экспериментов, а так же изучать характеристики катализаторов в присутствии других газов 
(СО2, СО). 

В ходе работы был исследован образец катализатора, представляющий собой набор 
чередующихся пластин цилиндрической формы разных диаметров, закреплённых на 
металлическом стержне. Основой обоих пластин является крупноячеистый пеноникель. 
Пластины с большим диаметром имеют покрытие из металлической платины, пластины с 
меньшим диаметром – палладиевое покрытие. (Изготовитель «Редкинский катализаторный 
завод»). 

В результате проведённых исследований установлено, что: 
1) в	 диапазоне	 начальных	 концентраций	 водорода	 от	 0,3	 до	 4,0	 %об.	 катализатор	

проявляет	активность	и	окисляет	водород	с	производительностью	от	0,01	до	4,00	см3/(г·мин),	
причём,	с	ростом	начальной	концентрации	водорода	каталитическая	активность	катализатора	
возрастает.	

2) присутствие СО2 (0,6 %об.) и СО (0,3 %об.) в газовой среде не влияет на 
процесс каталитического окисления водорода. 

3) хранение катализатора в течение одного года в условиях отапливаемого 
помещения не влияет на каталитическую активность.  

4) наличие воды на поверхности образца приводит к потере способности 
катализатора окислять водород. Активность катализатора восстанавливается после 
просушивания в вакууме при 150 °С в течение 3 ч. 

5) в среде водорода с начальной концентрацией 0,3 %об. температуры элемента 
сборки и газовой среды рядом с катализатором были близки к температуре окружающей 
среды. В среде водорода 4,0 %об. температура на поверхности катализаторов при протекании 
реакции составляет 230 °С, при концентрации водорода 2,0 %об. температура ниже – 130 °С. 

Таким образом, разработанная и аттестованная методика измерения позволяет 
определять производительность катализаторов окисления водорода, изучать параметры, 
влияющие на активность катализаторов и контролировать изменения параметров 
окружающей среды в ходе окисления водорода.  

Полученные результаты исследований можно использовать для выбора наиболее 
эффективных катализаторов для систем дожигания водорода, а так же для разработки 
математической 3-D модели процесса окисления водорода.  

Коллектив авторов выражает благодарность коллегам за помощь в реализации работы:  
Р.Р. Панк, А.В. Лапшин – организация изготовления опытных образцов и оснастки; 
Е.А. Шмакова, О.А. Соколов, А.Д. Волосников – газохроматографический анализ; 
А.В. Соколкова, Л.В. Нечаев – аттестация методики определения каталитической 

активности катализатора. 
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ПРЕДСТАВЛЕНИЕ РЕШЕНИЯ УРАВНЕНИЯ БЮРГЕРСА 

В ВИДЕ БЕСКОНЕЧНОГО ТРИГОНОМЕТРИЧЕСКОГО РЯДА 
 

М.А.Филин, С.П.Баутин 
Снежинский физико-технический институт НИЯУ МИФИ 

 
В работе рассматривается уравнение Бюргерса [1]:  

2

2

u u uu
t x x
∂ ∂ ∂

+ =
∂ ∂ ∂

                   (1) 

являющееся модельным уравнением для описания одномерной турбулентности [1]. 
Решения этого уравнения описывают и другие физические процессы. Например, (x, t)u задает 
колебательную скорость гидродинамических частиц как функцию координаты x и времени t, а 
константа µ  характеризует вязкость и теплопроводность среды [2,3]. Хотя уравнение (1) 
впервые было выведено из уравнений гидродинамики, но оно также использовалось в связи с 
исследованиями по лазерной генерации звука [4,5]. Позже были рассмотрены и другие 
физические ситуации [6], описываемые решениями уравнения (1). Примерно в это же время 
уравнение Бюргерса, в том числе неоднородное, стало анализироваться в работах 
математиков [7-10]. В частности была предложена специальная замена искомой функции, 
сводящее уравнение (1) к линейному уравнению теплопроводности. 

Решение уравнения (1) представляется в виде бесконечного тригонометрического ряда 
следующего вида:  

1
( , ) ( ) cos( )k

k
u t x u t kx

∞

=

=∑ ,     (2) 

обычно применяемого для решения линейных уравнений, но предложенного в [11] для 
решения нелинейных уравнений с частными производными. Представление (2)  подставляется 
в исходное уравнение (1) и полученное уравнение проецируется на систему базовых 
гармоник. В результате получается бесконечная система нелинейных обыкновенных 
дифференциальных уравнений для искомых коэффициентов ряда ( )ku t , зависящих от 
времени. Далее применяется процедура, позволяющая избавится от двойных сумм. Это 
существенно ускорит численное решение системы обыкновенных дифференциальных 
уравнений в случае, когда полагается, что только первые K слагаемых ряда (2) отличны от 
нуля и тогда система обыкновенных дифференциальных уравнений становится конечной. 
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Целью разработки нечётких регуляторов (НР) в системах автоматического управления  
является обеспечение высокого быстродействия и точности позиционирования объекта 
управления (ОУ). Нечеткое регулирование оказывается малочувствительным к возмущениям 
и, зачастую, демонстрирует лучшие характеристики по сравнению с классическими 
регуляторами. 
 Целью настоящей работы является разработка двух различных по структуре и 
принципу действия нечётких регуляторов для стабилизации углового положения летательного 
аппарата (ЛА) в продольном канале управления (канале тангажа). На рисунках 1а) и 1б) 
приведены функциональные схемы контуров системы стабилизации (СС) ЛА в продольном 
направлении (контуров стабилизации нормальной перегрузки) с нечёткими регуляторами 
двух типов, обозначенные как НР1 и НР2. 

          
   а)       б) 

Рисунок 1 – Функциональные схемы контуров стабилизации ЛА с НР 
 

 На рисунке 1 приняты обозначения: НР1 – нечёткий регулятор, построенный на основе 
обучающей выборки; НР2 – нечёткий регулятор, построенный с применением нечёткой 
арифметики; ny зад – заданное значение нормальной перегрузки на входе СС; ny – текущее 

значение нормальной перегрузки; Δny – значение рассогласования нормальной перегрузки; 1
p

– 

обозначение интегратора (p – оператор Лапласа); Вσ  – сигнал управления рулями высоты, в 
градусах; Вδ  – угол отклонения рулей высоты, в градусах; zω  – угловая скорость тангажа,  в 
градус/с; РП – рулевой привод. 

Для разработки математической модели НР1, включающей в себя термы входных 
переменных *

ynΔ , zω  и выходной переменной 
1НРσ , базу правил и механизм вывода, 

построим обучающую выборку на основе результатов моделирования работы СС в канале 
тангажа с классической структурой сигнала управления: 

0
z

t

В i y n y z
t

K n dt K n Kωσ ω= Δ + Δ −∫ ,   (1) 

где iK , nK , 
zKω – известные коэффициенты усиления канала тангажа; 0t 	– время включения 

СС, с;		t – текущее время, c.  
В обучающую выборку включены следующие параметры контура СС (см. рисунок 1а): 

ny зад, max
ynΔ , max

zω  и max
Bσ .  
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По полученным данным назначаются границы термов входных и выходных 

переменных НР1 – *
ynΔ , zω ,

1НРσ  - рисунок 2а). 

                         
            а)       б) 

Рисунок 2 – Схематичное изображение терм-множеств переменных НР1 и НР2. 
 

 Для удобства синтеза НР2 преобразуем управляющее воздействие (1): 

2
0 0

1 2( )
t t

В y y z y НР
t t
K n dt Kc n c K n dtσ ω σ⎡ ⎤= Δ + Δ + − = Δ +⎣ ⎦∫ ∫ ,  (2) 

где K – настраиваемый коэффициент усиления, соизмеримый с Ki; c1 – настраиваемый 
коэффициент пропорциональности из интервала (0,1], определяющий соотношение 
коэффициентов сигнала управления (2) Ki и Kn;  c2 – постоянный коэффициент, определяемый 
максимальной величиной возмущения в начальный момент времени в виде угловой скорости 
тангажа zω  ( 2 zc Kω= ). 

При разработке математической модели НР2, включающей в себя термы входных 
переменных Δny, zω , термы выходной переменной 

2НРσ  получаем в результате 
суммирования термов входных переменных по правилу сложения нечетких чисел в LR-форме 
[2]. Границы термов входных переменных определяются диапазонами допустимых значений 
для соответствующих параметров. Схематичное изображение термов приведено на рисунке 
2б). База правил для НР1 содержит 121 правило, а для НР2 – 49 правил. 

Результат моделирования работы СС с линеаризованным ОУ приведён на рисунке 3: а) – 
СС с НР1, б) – СС с НР2. Жирная линия – СС с НР, тонкая линия – СС с сигналом (1). 

 

 
                           а)       б) 

Рисунок 3 – Графики переходных процессов в СС с НР1 и НР2. 
 

В настоящей работе приведен результат разработки нечётких регуляторов двух типов. 
В рассматриваемой задаче ОУ является устойчивым ЛА. Оба регулятора после ручной 
настройки параметров подтвердили свою работоспособность как в СС с линеаризованным 
ОУ, так и с нелинейным объектом управления. Направление дальнейшего исследования будет 
связано с решением задачи стабилизации неустойчивого ОУ с применением в СС НР. Выбор 
типа  регулятора, который обеспечит работоспособность СС с неутойчивым ОУ – задача 
будущего исследования. 

 
 
 

tрег НР = 1,2с 

tрег = 1,8с 
 

tрег НР = 1,25с 

tрег = 1,8с 
 



104 Снежинский физико-технический институт Национального исследовательского ядерного 
университета МИФИ,  19-22 декабря 2018г. 

 
 

Литература: 
1 Первушина Н. А., Доновский Д. Е., Хакимова А. Н. Разработка математической 

модели нейро-нечёткого регулятора с настройкой для решения задачи стабилизации 
динамического объекта управления.	 Сборник материалов. «Проектирование и отработка 
приборов и систем». IV выпуск. Том 2. ФГУП РФЯЦ-ВНИИТФ, 2018. С. 117 – 120. 

2 Пегат А. Нечеткое моделирование и управление: Пер. с англ.                   
А.Г. Подвесовского, Ю.В. Тюменцева. М.: БИНОМ. Лаборатория знаний, 2013. – 798 с. 



Всероссийская конференция «Научная сессия НИЯУ МИФИ-2018»  
по направлению «Инновационные ядерные технологии»   

105 

 
О МОДЕЛИРОВАНИИ ПРОЦЕССОВ ПРИ ДИНАМИЧЕСКОМ 

ВОЗДЕЙСТВИИ НА ПЛАСТ 
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В процессе разработки пластов, находящихся на поздней стадии разработки, 
производится воздействие на призабойную зону скважин с использованием пороховых 
генераторов давления [1]. На поздней стадии разработки залежей нефти, особенно 
относящихся к неоднородным геологическим объектам, востребованы технологии, 
избирательно воздействующие на насыщенные остаточной нефтью области пласта, удаленные 
от призабойной зоны скважин, т. е. на межскважинное пространство пласта [2]. В 
зависимости от применяемого типа заряда и технологического приема воздействия 
достигается очистка призабойной зоны или обрабатывается удаленная зона пласта. В 
процессе обработки призабойной зоны пласта в одной скважине специалистами ООО «АРМ-
Сервис» и недропользователей было замечено изменения пластового и забойного давлений 
(соответственно, увеличение дебита нефти) в соседних скважинах[3]. В связи с этим, с целью 
определения эффекта воздействия на единичную скважину, обусловленного работой 
пороховых генераторов давления, ООО «АРМ-Сервис» был проведен промысловый 
эксперимент (08.08.2017 г. – 28.09.2017 г.). В эксперименте  эффективность воздействия 
проверялась с помощью метода фильтрационных волн давления до и после опыта. 
Протекание динамических процессов наблюдалось с помощью наземных и глубинных 
сейсмических приёмников. В основной скважине давление и температура измерялись до, в 
процессе и после работы пороховых генераторов с помощью датчика, который 
устанавливался ниже пороховых зарядов [4]. Специалисты РФЯЦ-ВНИИТФ участвовали в 
определении состава и постановки измерительных методик, в текущем анализе результатов 
динамических измерений как во время опыта, так и при последующей обработке. На них 
также легла ответственность за отработку технологии математического моделирования 
процессов, возникающих при работе пороховых генераторов давления. Некоторые 
результаты, полученные в ходе этих работ, представлены в предлагаемом докладе.  

Комплексное расчётно-математическое моделирование всех процессов представляет 
собою сложную и ресурсоёмкую задачу и заслуживает более полного рассмотрения. При 
разработке технологии многопланового расчётно-теоретического моделирования большую 
ценность представляет решение ряда упрощённых задач, направленных на описание развития 
отдельных процессов, отличающихся линейными масштабами течений, характерными 
свойствами пород, и интенсивностями протекающих процессов, приближенных к реальным 
условиям. В работе обсуждается постановка и решение таких задач. Почеркнём, что при 
выполнении этой работы были упрощены геометрические условия, свойства сред и 
жидкостей, описание пористой породы пласта, пород «кровли», «подошвы» и выше лежащих 
пород. В некоторых задачах о движении жидкости в скважине не учитывалась обсадная труба. 
Упрощенно описывалась работа пороховых зарядов. И наоборот, более подробно 
описывались свойства вышележащих пород. Остановимся на некоторых упомянутых 
процессах с позиций оценки возможностей их математического моделирования. Анализ 
общих результатов этого эксперимента будет представлен в отдельных работах ООО АРМ-
Сервис и РФЯЦ-ВНИИТФ.  

Для описания обсуждаемых процессов был использован программный комплекс 
СПРУТ [5]. Он был разработан для решения задач о высокоинтенсивных течениях, которые 
возникают, в том числе, и при сильных взрывах в плотных средах. В частности, комплекс 
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использовался для изучения сейсмических последствий сильных взрывов в горных породах и 
располагает рядом привлекательных возможностей для моделирования взрывных процессов в 
подземных условиях.  

Поэтому естественным было использовать его для моделирования порохового 
взрывного воздействия на пласт. При моделировании воздействия необходимо учитывать 
процессы, происходящие как непосредственно в зоне работы порохового заряда внутри 
скважины, имеющие масштаб порядка десятков сантиметров, так и на значительном удалении 
от зоны обработки (распространение акустических волн по скважине и породе), имеющие 
масштабы порядка нескольких километров. Сквозной счет в таком случае затруднен, а для 
упрощения основных понимания процессов задача может быть сведена к ряду задач в 
упрощённых постановках. В докладе рассматриваются возможности использования 
комплекса для моделирования процессов в области пласта, его «кровли» и «подошвы», 
распространения волны давления по продуктовому пласту в условиях окружения, 
приближенного к реальности. Обсуждается моделирование многократной реверберации 
волны по всему массиву от пласта к поверхности и назад, интерференции прямой и 
отраженной волны, осциллирующее и затухающее движение жидкости по скважине с 
присоединённой массой из пластового затрубного пространства, распространения «звуковой» 
вдоль скважины. Актуальными являются вопросы оптимизации расчётно-теоретических 
исследований комплекса таких процессов. 
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математической физики”, в.2(2), 1978, с. 17-22 
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ТЕПЛОВОЕ РАЗЛОЖЕНИЕ ПЕНОПЛАСТА ЭТ 

 
Е.И. Чапурова, Е.В. Калугина, Л.П. Кочегарова, С.П. Дровосеков 
ФГУП «РФЯЦ-ВНИИТФ им. академ. Е.И. Забабахина», Снежинск 

avva@ted.ch70.chel.su 
 

Методы термогравиметрического анализа позволяют получать необходимую 
информацию о термоустойчивости и термостабильности конструкционных полимерных 
материалов. Исследование теплового разложения эпоксидного термостойкого пенопласта ЭТ 
необходимо для контроля и исследовательских испытаний при проведении оценки 
температурно-временных границ его работоспособности, а также его поведения в условиях 
пожара (до 800 °С). 

Цель работы: 
- исследование термических свойств пенопласта ЭТ, характеризующих процесс его 

теплового разложения, в частности, температур начала и окончания процесса, а также 
изменение массы образца при воздействии температуры; 

- мониторинг изменения термических свойств пенопласта в течение длительного срока 
его хранения в условиях отапливаемого помещения. 

Материал для исследования - модифицированный заливочный пенопласт ЭТ с 
высокими механическими и теплофизическими показателями. Материал исследовался в двух 
состояния: в состоянии поставки и после хранения в условиях отапливаемого помещения в 
течение 8 лет. 

Оценку стойкости пенопластов к воздействию температуры определяли в соответствии 
с ГОСТ 9.715-86 [1] на приборе термогравиметрического анализа. Параметры, 
характеризующие стойкость пенопласта к воздействию температуры, - температура начала и 
окончания разложения, изменение массы образца [1]. 

Условия проведения экспериментов: 
- определение температуры начала и окончания разложения: температурная область (25 – 800) 
°С, скорость нагрева 5 и 50 °С/мин, реакционная среда – воздух. 
- изменение массы образца: нагрев до максимальной рабочей температуры 200 ºС со 
скоростью 10 ºС/мин, изотермическая выдержка в течение 3 часов при этой температуре, 
реакционная среда – воздух. 

Изменение термических характеристик пенопласта ЭТ после 8 лет естественного 
хранения по сравнению с их значениями в состоянии поставки материала приведены в 
таблице 1. 

Таблица 1 – Термические характеристики образцов пенопласта ЭТ 

 
По данным таблицы 1 видно, что стойкость к воздействию повышенных температур у 

пенопласта ЭТ после хранения в течение 8 лет по исследованным термическим 

Термические характеристики 
Образцы ЭТ 

Состояние 
поставки 

После 8 лет хранения 

Температурный диапазон деструкции при нагреве 
до температуры 800 °С со скоростью 5 °С/мин, °С 

 
260 – 672 

 
260 – 655 

Температурный диапазон деструкции при нагреве 
до температуры 800 °С со скоростью 50 °С/мин, °С 

 
290 – 765 

 
299 – 772 

Убыль массы образца при нагреве до температуры 
200 ºС со скоростью 10 ºС/мин и выдержке в 
течение 3 часов, % масс. 

 
-1,4 

 
-1,9 
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характеристикам сохранилась практически на уровне исходного состояния. Незначительное 
сужение температурного диапазона деструкции (на 17 °С), вызвано, по-видимому, 
начинающейся деструкцией материала. Значения изменения массы образцов ЭТ в исходном 
состоянии и после хранения при изотермической выдержке различаются также не существенно 
(1,4 и 1,9 % масс, соответственно). 

Таким образом, установлено, что: 
- температура разложения пенопласта ЭТ в условиях нагрева со скоростью 5°С/мин 

составила 260 °С; 
- термические свойства пенопласта ЭТ после хранения в течение 8 лет в условиях 

отапливаемого помещения сохранились практически на уровне значений в состоянии поставки. 
Отмечены незначительные признаки, указывающие на начальную деструкцию материала 
(сужение температурного диапазона деструкции на 17 °С; увеличение потери массы при 
изотермической выдержке при температуре 200 °С); 

- при нагреве, имитирующем условия пожара, значение температуры начала разложения 
для пенопласта ЭТ после 8 лет хранения увеличилось, относительно исходного состояния, что 
говорит о повышение его термоустойчивости, вероятнее всего, за счет структурирования (в 
результате межмолекулярного взаимодействия). 

 
Авторы выражают благодарность Ведерниковой С.А. и Андреевой И.Ю. за 

предоставление материала для исследования и участие в обсуждении результатов. 
 

Литература: 
1 ГОСТ 9.715-86 Материалы полимерные. Методы испытаний на стойкость к 

воздействию температуры. 
2. Шах В. Справочное руководство по испытаниям пластмасс и анализу причин их 

разрушения, С.-Петербург: НОТ, 2009, - 730 с. 
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АНАЛИЗ ПОВЕДЕНИЯ ОСКОЛКОВ ДЕЛЕНИЯ ОБЛУЧЕННОЙ ТВС В 
БЫСТРОМ И ТЕПЛОВОМ РЕАКТОРАХ НА РАЗЛИЧНЫХ УРОВНЯХ 

ВЫГОРАНИЯ 
 

В.Ю. Шоров, М.Ю. Терновых, Г.В. Тихомиров 
Национальный исследовательский ядерный университет «МИФИ», Москва 

vlad_shorov@mail.ru 

Одной из наиболее важных задач в атомной отрасли является определение изотопного 
состава ядерного топливо на после его облучения в реакторе. Результат её решения составляет 
основу расчета безопасности ОЯТ и его дальнейшей переработки в ходе топливного цикла 
ЯЭУ. Моделирование физических процессов в задачах по определению состава ОЯТ является 
основной проблемой, потому что в настоящее время универсального и точного определения 
изотопного состава ОТВС не существует. 

В процессе выгорания ядерного топлива в нем накапливаются продукты деления и 
актиноиды. Количество нуклидов, которые накапливаются в отработавшем ядерном топливе, 
составляет несколько сотен. Выход конкретного нуклида - продукта деления зависит от 
делящегося ядра, а масса продукта деления в топливе зависит от спектра нейтронов и глубины 
выгорания. При решении задач изотопной кинетики быстрых реакторов часто расчет осколков 
деления заменяется одним эффективным осколком [1,2]. 

Таблица 1 
Значимость вклада и вклад (%) элемента в массу продуктов деления при выгорании 80 МВт 

сут/кг НМ 
Элемент Fuel UO2

BN Fuel (U-Pu)NBN Fuel UO2
VVER 

Xe 1 12,4 1 13,3 1 15,7 

Zr 2 11,7 6 7,7 3 9,5 

Cs 3 11,1 2 11,6 5 8,1 

Nd 4 10,6 4 8,8 2 10,9 

Mo 5 9,4 5 8,8 4 9,4 

Ce 6 9,1 7 7,6 7 7,4 

Ru 7 6,1 3 9,5 6 7,8 

 

Элементный состав облученного топлива рассчитывался с помощью кода SCALE 6.2. 
Рассматривались три типа топлива: UO2 топливо БН-600, смешанное (U-Pu)N 
экспериментальной ТВС БН-600 [3], UO2 топливо увеличенного обогащения ВВЭР-1000. 
Оценивался вклад каждого осколка деления в общую массу осколков ОЯТ. Отметим, что при 
глубине выгорания более 20 МВт сут/кг НМ относительное изменение вкладов осколков не 
превышает 2 %. Некоторые полученные результаты приведены в таблице 1. 

Сформулированы следующие выводы: 

1) определены 7 наиболее значимых элементов одинаковые для всех рассмотренных 
видов топлива, чей суммарный вклад в массу продуктов деления превышает 67 %. При 
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этом доля вклада каждого элемента значимо зависит от делящегося нуклида и типа 
реактора. 
2) при необходимости учета большего числа элементов их состав и доля в массе 
продуктов деления полностью определяется типом топлива и реактора. 

Полученные результаты могут быть использованы для создания имитаторов продуктов 
деления облученного уранового и СНУП топлива быстрого реактора для исследования их 
материаловедческих и теплофизических свойств. 

Литература: 
1. M. Ternovykh, I. Saldikov, G. Tikhomirov, A. Gerasimov, (2017) Prediction of the 

Material Composition of the VVER-type Reactor Burned Pellet with Use of Neutron-Physical 
Codes. // KnE Materials Science, 2017, p. 32. 

2. Ternovykh M, Tikhomirov G, Khomyakov Y and Suslov I (2017) Determination of 
equilibrium fuel composition for fast reactor in closed fuel cycle // EPJ Web of Conferences. V. 153. 

3. В. Ю. Шоров и др. Разработка модели бенчмарка облучённого нитридного топлива в 
ТВС БН-600 для кода SCCALE 6. // НАУЧНАЯ СЕССИЯ НИЯУ МИФИ-2017 по направлению 
"Инновационные ядерные технологии". Сборник научных трудов. 2017. C. 156. 
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ВЛИЯНИЕ ОТКЛОНЕНИЯ ЗАБОЕВ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ СКВАЖИН 
НА ЭФФЕКТИВНОСТЬ ДОБЫЧИ УРАНА МЕТОДОМ СКВАЖИННОГО 

ПОДЗЕМНОГО ВЫЩЕЛАЧИВАНИЯ  
 

А.Э. Шрайнер, М.Д. Носков 
Северский технологический институт НИЯУ МИФИ 

Artshrayner@gmail.com 
 

В настоящее время наиболее перспективным способом добычи урана является 
скважинное подземное выщелачивание (СПВ), которое характеризуется технологичностью, 
экономичностью и экологичностью процесса по отношению к другим способам. При СПВ 
осуществляется воздействие на залежь на месте ее залегания с целью перевода полезных 
компонентов в раствор и последующее их извлечение [1]. При бурении технологических 
скважин обычно происходит отклонение забоев скважин от их устьев на несколько метров, 
причем это расстояние может увеличиваться с возрастанием глубины скважин. В данной 
работе рассматривается влияние отклонения забоев технологических скважин на 
эффективность добычи урана методом СПВ. 

Исследования проводились на основе математического моделирования процесса СПВ с 
помощью специализированного программного обеспечения «Курс», разработанного в СТИ 
НИЯУ МИФИ. Система «Курс» применяется для решения различных геотехнологических 
задач на стадии проектирования и отработки эксплуатационных блоков способом СПВ [2]. 
Работа программы «Курс» основана на физико-химической гидродинамической модели 
процесса СПВ. Модель описывает основные физико-химические процессы, происходящиев 
продуктивном горизонте при выщелачивании урана (распределение давления, фильтрация 
жидкости и связанный с ней массоперенос, растворение и образование минералов, 
гомогенные и гетерогенные окислительно-восстановительные и кислотно-основные процессы, 
комплексообразование и др.). Геотехнологические расчеты проводятся с учетом 
гидрологических и геологических особенностей строения продуктивного горизонта, режимов 
работы технологических скважин и составов нагнетаемых растворов. 

Исследования проводились для регулярной гексагональной ячеистой схемы вскрытия 
блока. Рассматривались варианты без отклонения, а также со случайными отклонениями 
положений забоев скважин от устья на расстояния 5, 10 и 15 метров. Для разных проектов 
было произведено моделирование вычисления отработки блока до момента извлечения 80% 
урана. Проанализированы зависимости геотехнологических и экономических показателей 
отработки эксплуатационного блока от величины отклонений забоев. 

На основе полученных в ходе работы результатов была произведена оценка влияния 
отклонения забоев технологических скважин на эффективность добычи урана методом СПВ.  

Литература: 
1. Акимова И.Д., Бабкин А.С., Воронцова О.М., Гладышев А.В., Душина И.К., Иванов 

А.Г., Камнев Е.Н., Карамушка В.П., Латышев Е.В., Морозов А.А., Носков М.Д и др. 
Геотехнология урана (российский опыт): монография – М.: «КДУ», «Университетская книга», 
2017. – 576 с.   

2. Носков М.Д., Гуцул М.В., Истомин А.Д., Кеслер А.Г., Носкова С.Н. Применение 
математического моделирования для решения геотехнологических и экологических задач при 
добыче урана способом подземного выщелачивания // Горный информационно-
аналитический бюллетень. – 2012. - № 7. –С. 361-366. 
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РАЗРАБОТКА КОНСТРУКЦИИ СТЕНДА ДЛЯ ИЗУЧЕНИЯ 
ВОЗДЕЙСТВИЯ НАГРУЗОК ВЫСТРЕЛА НА БОЕПРИПАС  
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Аннотация 
В работе рассмотрены вопросы, связанные с разработкой конструкции испытательного 

стенда предназначенного для изучения влияния нагрузок выстрела на элементы конструкций 
артиллерийского боеприпаса. 
 

Необходимость данной работы возникла в связи с увеличением объема испытаний 
артиллерийских боеприпасов и возросшими требованиями к данным испытаниям, в частности 
по трудоемкости, параметрам нагружения, торможения и т.д. В ходе аналитического обзора 
существующих конструкций стендов была выбран оптимальный  с точки зрения  
изготовления с минимальными затратами и практической возможностью воспроизведения 
перегрузок выстрела на объект испытания,  испытательный стенд с тормозной трассой, 
наполненной тормозной средой. При этом в качестве противооткатного устройства было 
предложено использовать свободный откат на рельсовых направляющих. 
 Для определения основных конструктивных параметров стенда были произведены все 
необходимые расчеты включая: внутрибаллистический, прочностные расчеты, расчеты 
параметров торможения,  расчеты, подтверждающие технико-экономические показатели, 
установленные техническим заданием и т.д. 

Баллистическое проектирование пороховой метательной установки заключается в 
установлении характеристик снаряда, конструктивных размеров канала ствола и 
характеристик заряда, при которых наилучшим образом выполняются тактико-технические 
требования. Задача обычно расчленяется на две части: 

1. Устанавливаются калибр оружия, тип снаряда и его начальная скорость, 
обеспечивающие решение поставленной задачи; 

2. Определяются размеры канала ствола и характеристик заряда. 
Первая часть задачи имеет сравнительно мало вариантов решения, так как тактико-

технические требования обычно более или менее однозначно определяют вес снаряда, что в 
свою очередь определяет калибр системы и начальную скорость снаряда. Решение  второй 
части баллистического проектирования имеет множество вариантов, и для  отыскание 
наилучшего  проводилось по специальной методике. 

Расчет проводился методом варьирования массы порохового заряда с учетом 
максимального допускаемого давления пороховых газов в следующей последовательности: 

Принимали массу порохового заряда. По массе пороховой навески находили объем 
каморы, ее  длину, расчетное наибольшее давление, табличную начальную скорость снаряда, 
затем длину нарезной части и полную длину ствола. По полученным значениям  плотности 
насыпки и расчетное наибольшее давление из таблиц баллистического расчета по конечному 
импульсу пороховых газов выбирали марку пороха. 

Проведенный по формуле Ламе прочностной расчет показал, что эквивалентное 
напряжение в метательной установке σэкв = 886 МПа при давлении газов 350 МПа не 
превысило допускаемого значения [σ] = 890 Мпа. 
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Основным в данной работе  стал расчет параметров торможения снаряда в 

направляющих, т.е. определение силы, возникающей при его взаимодействии с тормозной 
средой.  

С учетом экспериментальных данных было установлено, что коэффициент силы 
сопротивления давления в этом случае определяется лишь формой носовой части тела, и 
может быть рассчитан для различных тел на основе теории сопротивления, предложенной 
Ньютоном. 

При расчете тормозных параметров была определена сила сопротивления тормозной 
среды равная Н74673 , а также был определен тормозной путь снаряда равный 5,59 м. 

Таким образом, путь торможения тела под действием силы, зависящей от скорости 
тела, определяется только его баллистическим параметром, плотностью среды и не зависит от 
начальной скорости тела. То есть, серия экспериментов с телами, имеющими одинаковый 
баллистический коэффициент должна дать при равной плотности среды равные пути 
торможения. 

Результаты данных расчетов позволили спроектировать оптимальную с точки 
заданных требований конструкцию испытательного стенда. Кроме того, эти результаты 
можно использовать в качестве рекомендаций  при  проектировании и изготовлении  
подобных установок, в частности для определения  параметров тормозной трассы. 
 

Литература: 
1. Феодосьев В.И. «Сопротивление материалов: Учебник для втузов» − 9-е изд.,  
  перераб. −М.: Наука, 1986, 512 с. 
2. Клейн Г.К. Строительная механика сыпучих тел. М.: Стройиздат, 1977 
3. Таптун А.С., «Производство артиллерийских систем». Оборонгиз, Москва 1960. 
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Данная работа посвящена численным исследованиям динамических явлений в 
полимерных композитах на основе эпоксидной смолы. В области упругих течений 
исследовалась скорость звука в пористых материалах и в материалах с твердотельными 
включениями. Скорость звука в расчетах определялась по скорости распространения 
одиночного упругого импульса, возбуждаемого на поверхности среды. Упругопластические 
течения рассматривались в задачах о скоростном соударении.  

Исследования выполнены на основе теоретического метода описания динамических 
процессов в гетерогенных средах [1]. В основу метода положено рассмотрение гетерогенной 
среды в рамках многоскоростных, взаимопроникающих и взаимодействующих континуумов. 
Учитываются процессы теплообмена и трения между компонентами, релаксацию их 
напряжений.  

Система уравнений, описывающая упругопластические течения в гетерогенных средах 
включает в себя уравнения непрерывности, уравнения движения и уравнения для внутренней 
энергии для каждой компоненты. Данная система уравнений дополнена уравнениями, 
описывающими релаксацию компонент к равновесию. Сформулированная в [1] система 
уравнений обеспечивает строгое выполнение законов сохранения 

Описание взаимодействия компонент в композиционном материале представляет 
собой самостоятельную задачу, формулировка которой зависит от структуры гетерогенной 
среды. Здесь, как и в [1], рассматривается наиболее простой случай гетерогенной среды – 
матрица со сферическими включениями. В отличие от [1], в данной работе кроме сферических 
включений из твердых частиц учитываются и газовые поры.  

В представленных ниже расчетах для металлов использовались уравнения состояния 
Ми-Грюнайзена [2,3], для эпоксидной смолы – уравнение состояния Ми-Грюнайзена [4, 5].  

Справедливость метода описания динамических процессов в пористых средах 
демонстрируется согласием результатов расчета скоростей звука с экспериментальными 
данными [6].  

Исследована зависимость скорости звука от объемной доли включений из свинца. При 
малых радиусах частиц (R=10 мкм) полученное численно значение скорости звука близко к 
аналитической зависимости [7], которая получена для случая мгновенной релаксации 
напряжений к равновесному значению в композиционном материале с включениями 
одинакового сорта: 

Поля напряжений и затухание ударной волны исследованы на примере скоростного 
соударения пластин. Ударник выполнен из эпоксидной смолы без включений, его толщина – 
0.5 см. Скорость ударника – 800 м/с. Вторая пластина из эпоксидной смолы содержит 
включения с объемной долей  0 – 0.3 и  имеет толщину 5 см. 

На рис. 1 представлены поля напряжений в полимерном композите со свинцовыми 
сферическими включениями. Характерной закономерностью формирования полей 
напряжения в гетерогенных средах является увеличение амплитуды волны при увеличении 
объемной доли включений. Эта закономерность объясняется уменьшением скорости 
разгрузки среды из-за уменьшения скорости звука. 
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При радиусе включений 10 мкм время установления равновесия напряжений в матрице 

и во включениях мало (~ 4 нс) и форма волны напряжения в композите мало изменяется в 
сравнении с чистым материалом. При больших радиусах включений 100 мкм  

 
Рис.1 Поля напряжений в композите на основе эпоксидной смолы со сферическими 
включениями свинца при ударе пластинки о плоскую преграду. Объемная доля включений: 
кривая 1 –α=0; 2 – α=0.15; 3, 4 – α=0.3. 
a) Радиус включений R=10 мкм.  b) Кривая 3 – R=10 мкм, 4 – R=1000 мкм. 
 
релаксация напряжений в компонентах сильно запаздывает, что приводит к существенной 
пространственной дисперсии волны. Проведенные расчеты динамики полимерных 
композитов на основе эпоксидной смолы со сферическими металлическими и воздушными 
включениями показали важную роль релаксации компонент к равновесию в развитии 
процессов. 

Работа выполнена при частичной финансовой поддержке Министерства образования и 
науки РФ (научно исследовательская работа ФГБОУ ВПО “ЮУрГУ” (НИУ), проводимая в 
рамках государственного задания №3.9684.2017/БЧ 2 (№2017122-ГЗ).  
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