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ЭФФЕКТ РАЗГОРАНИЯ ОПТИЧЕСКИ СТИМУЛИРОВАННОЙ 
ЛЮМИНЕСЦЕНЦИИ В АНИОНОДЕФИЦИТНОМ КОРУНДЕ И ЕГО СВЯЗЬ  

С УРОВНЕМ ЗАПОЛНЕНИЯ МЕЛКИХ ЛОВУШЕК 
Абашев Р.М.1,2, Волошин А.М.2*, Туйков А.С.2, Сюрдо А.И.1,2 
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Аннотация. Показано, что эффект медленного разгорания оптически стимулированной 
люминесценции при импульсно-периодической стимуляции проявляется у части детекторов 
на основе анионодефицитного корунда. Такое разгорание обнаруживается при Т=290-320 К, 
исчезает при Т>325 K и вызвано перезахватом части электронов, оптически высвобожденных 
с основной ловушки, на мелкую ловушку, с одновременным термоактивационным 
опустошением последней. Установлено, что активной в рассматриваемом процессе является 
мелкая ловушка, обуславливающая пик термолюминесценции при 270 К. 

 
Ключевые слова: анионодефицитный корунд, оптически стимулированная 

люминесценция (ОСЛ), кинетика разгорания ОСЛ, термолюминесценция 
 

THE RISE-UP EFFECT OF OPTICALLY STIMULATED LUMINESCENCE IN ANION-
DEFICIENT CORUNDUM AND ITS CONNECTION WITH THE DEGREE OF FILLING 

SHALLOW TRAPS 
Abashev R.M.1,2, Voloshin A. M.2*, Tuykov A.S.1, Surdo A.I.1,2,  

1) Ural Federal University named after the First President of Russia B. N. Yeltsin, Yekaterinburg,  
2) M.N. Miheev Institute of Metal Physics of Ural Branch of Russian Academy of Sciences, 

Yekaterinburg 
artemiyc@list.ru 

 
Abstract. It is presented that effect of slow rise-up of optically stimulated luminescence under 

pulse-periodic stimulation is appeared in some detectors based on anion-deficient corundum. This 
rise-up is detected at T=290-320 K and it is vanished at T>325 K. The rise-up is caused by electrons 
optically released from the main trap. Further these electrons are re-captured by shallow trap. In 
during these processes, the shallow trap is thermoactivation emptied. It is established that the shallow 
trap is active in the process under consideration. This shallow trap causes the peak of 
thermoluminescence at 270 K. 

 
Keywords: anion-deficient corundum, optically stimulated luminescence (OSL), kinetic of 

OSL rise-up, thermoluminescence 
 

В некоторых облучённых образцах анионодефицитного корунда (α-Al2O3-δ) при 
импульсной лазерной стимуляции оптически стимулированной люминесценции (ОСЛ) наряду 
с условно быстрым характерным затуханием с τfast = 35-36 мс наблюдается достаточное 
длительное с τslow = 350-660 мс [1]. Медленный компонент затухания был связан в [1, 2] с 
мелкими ловушками, термически опустошающимися в диапазоне 275-325 К и вызывающими 
термолюминесценцию (ТЛ) с пиками вблизи 270 и 320 К. В образцах с минимальной 
концентрацией мелких ловушек в кинетике затухания ОСЛ регистрируется только быстрый 
компонент с τ ≈ 35-36 мс и минимальный ТЛ-выход в указанных пиках. Авторами [1] также 
обнаружен рост выхода ОСЛ при увеличении температуры (Т) от 240 до 380 К. В образцах с 
существенным медленным компонентом затухания при росте Т от 270 до 320 К ОСЛ-выход 
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возрастет в 2,2 раза, а в образцах без медленного компонента – не более чем в ~ 1,1 раза. На 
основании указанного результата в [1] был сделан вывод о целесообразности использования в 
ОСЛ-дозиметрии образцов α-Al2O3-δ, в которых при импульсной лазерной стимуляции 
медленный компонент затухания ОСЛ-сигнала отсутствует. 

При разбраковке ОСЛ-детекторов на основе монокристаллического α-Al2O3-δ для вновь 
разрабатываемой автоматизированной системы индивидуального дозиметрического контроля 
«КОРОС-333» с импульсно-периодической оптической стимуляцией (τpulse= 1 мс, Tpulse= 10 мс) 
у части из них нами обнаружен эффект достаточно длительного до 1 с разгорания ОСЛ. 
Поэтому было предположено, что при указанных параметрах стимуляции он может 
вызываться мелкими ловушками, которые не только активны при температурах ОСЛ-
считывания 290-300 К, но и одновременно могут перезахватывать часть носителей, 
освобождающихся при стимуляции из основной ловушки. Кроме того, было установлено, что 
эффект разгорания существенно ухудшает эксплуатационные характеристики ОСЛ-
детекторов. В частности, у детекторов со значительным разгоранием сильно изменяется ОСЛ-
выход при многократных облучениях/считываниях, а также увеличиваются погрешности 
определения доз при незначительном изменении температуры ОСЛ-считывания. Более того, у 
таких детекторов была обнаружена существенная фоточувствительность. Она проявлялась в 
значительном запасании ОСЛ-светосумм даже при кратковременном хранении обнуленных 
(необлученных) детекторов на свету. Поэтому целью данной работы являлось установление 
одной или нескольких ловушек, вызывающих эффект разгорания ОСЛ в α-Al2O3-δ, а также 
выяснение возможного механизма его возникновения. 

На рисунке 1а показаны кинетические кривые ОСЛ, измеренные в спектральной 
области 2,7 – 3,4 эВ у трёх образцов α-Al2O3-δ с малым (кривая 1), средним (кривая 2) и 
значительным (кривая 3) разгоранием. Экспериментальные ОСЛ-кривые достаточно 
корректно могут быть разложены на два экспоненциальных компонента с использованием 
следующего выражения: 

I = I0 + A1 [1 − exp ( −t
τrise_1

)] + A2 [1 − exp ( −t
τrise_2

)], (1) 

графические представления которого при указанных параметрах даны на рис. 1a в виде линий, 
проходящих через экспериментальные точки. 
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Рис. 1. Кривые ОСЛ (a) и ТЛ (b) трёх образцов α-Al2O3-δ №1, №3 и №4 соответственно с 

малым (кривые 1), средним (кривые 2) и значительным (кривые 3) разгоранием 
 
Один из компонентов разложения назван быстрым, и он имеет для всех измеренных 

кривых постоянную времени разгорания τrise_1=36±2 мс. Из рис. 1a видно и далее будет 
дополнительно подтверждено, что его вклад в высвечиваемую ОСЛ-светосумму уменьшается 
с ростом времени разгорания. Величина τrise_1 близка к τfast из [1] и времени жизни F-центра 
(анионная вакансия с двумя электронами) в возбужденном триплетном состоянии τF=36 мс. 
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Девозбуждение F-центра из триплетного состояния сопровождается излучением в полосе с 
максимумом при 3,0 эВ, являющиеся основным в формировании ОСЛ- и ТЛ-выходов у 
детекторов на основе α-Al2O3-δ, если регистрация ведется с временным разрешением не лучше 
100 нс. Появление на кривой ОСЛ компонента разгорания с τrise_1=36±2 мс вполне объяснимо, 
если учесть, что импульсная стимуляция ведется с периодом Tpulse= 10 мс, существенно 
меньшим τF. Второй компонент является более длительным, и у него τrise_2 лежит в диапазоне 
190-630 мс. Результаты разложения ОСЛ-кривых, измеренных у 5 образцов с отличающимися 
τrise_2, согласно (1) суммированы в таблице 1. В ней также приведены ОСЛ-светосуммы, 
высвеченные в быстром и медленном компонентах разгорания и равные τrise_1·A1 и τrise_2·A2, и 
их отношение (t2·A2)/(t1·A1). Данные таблицы, а именно соотношение между τrise_2, τrise_2·A2 и 
(t2·A2)/(t1·A1), еще раз подтверждают тенденцию роста не только абсолютного, но и 
относительного вклада медленного компонента в высвечиваемую светосумму при увеличении 
τrise_2. 

Параметр 
Номер образца 

1 2 3 4 5 
A1, о. е. 1,74±0,01 1,73±0,09 1,35±0,05 0,99±0,04 0,87±0,05 
τrise_1, мс 36±3 36±4 36±6 36±8 36±9 
A2, о. е. 0 0,04±0,02 0,24±0,02 0,60±0,01 0,66±0,01 
τrise_2, мс 0 190±30 270±30 630±50 600±40 
τrise_1·A1 63±5 62±8 49±8 36±8 31±8 
τrise_2·A2 0 7±4 65±9 380±30 400±30 

(t2·A2)/(t1·A1) 0 0,11±0,06 1,3±0,3 11±3 13±3 
I270, о. е. <0,05 1,3±0,2 1,8±0,3 6,2±0,5 6,7±0,5 

Табл. 1. Результаты разложения ОСЛ-кривых 
Для выяснения роли мелких ловушек в возникновении эффекта разгорания при 

оптическом опустошении основной дозиметрической электронной ловушки, 
обусловливающей пик термолюминесценции (ТЛ) вблизи 440-480 К, исследованы кривые ТЛ 
у тех же образцов α-Al2O3-δ. (рисунок 1b, кривые 1-3). Они были измерены в диапазоне 240-
600 К при скорости нагрева 0,5 K/s. Сравнивая данные ТЛ и ОСЛ (см. рис. 1a и 1b), можно 
увидеть, что существует определённая связь между τrise_2 и выходом в низкотемпературном ТЛ-
пике при 270 К (I270), значения которого для всех исследованных образцов добавлены в 
таблицу 1. Величина τrise_2 у образца без ТЛ-пика при 270 К (I270 =0) близка к 0 и увеличивается 
до 270 мс у образца со средним ТЛ-выходом при 270 К (I270 =1,8) и до 600-630 мс у образцов 
со значительным ТЛ-выходом при 270 К (I270 =6,2-6,7). Из табл. 1 и рис. 1 также следует, что 
существует более общая связь между τrise_2, τrise_2·A2, (t2·A2)/(t1·A1) и I270. 

Подводя промежуточный итог, можно заключить, что оптическая стимуляция наряду с 
высвобождением электронов из основной дозиметрической ловушки, их рекомбинацией на F+-
центрах и последующей люминесценцией F-центров сопровождается перезахватом части 
электронов на мелкую электронную ловушку, обуславливающую ТЛ-пик при 270 К, и ее 
опустошением. Скорость опустошения рассматриваемой мелкой ловушки и связанной с ней 
величины τrise_2 должны зависеть от ее термоактивационных параметров: емкости, степени 
заполнения, глубины и температуры. Данные рис. 1b показывают влияние первых двух 
параметров на характер изменения величины τrise_2: чем больше емкость и/или степень 
заполнения мелкой ловушки, обуславливающей пик при 270 К, тем выше τrise_2 и более 
длителен этап разгорания на кривой ОСЛ. Однако ситуация не столь однозначна, главную роль 
в описываемых процессах может играть и другая, более глубокая ловушка, связанная с ТЛ-
пиком при 340 К. Именно измерения ОСЛ-кривых при варьировании температуры в диапазоне 
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290-325, т.е. между ТЛ-пиками при 270 и 340 К, помогут проследить за влиянием двух других 
термоактивационных параметров, глубины и температуры, и выбрать одну из ловушек в 
качестве главной в возникновении нежелательного эффекта разгорания. 

На рис. 2 изображены кривые ОСЛ, измеренные при 295 К (кривая 1), 310 К (кривая 2), 
325 К (кривая 3) у образца №4 с максимальными значениями τrise_2 и ТЛ-выходов в пиках при 
260 и 340 К. Видно, что с ростом температуры величина τrise_2 уменьшается до 0, а при 325 К в 
кинетике разгорания ОСЛ регистрируется только один компонент с τrise_1 = 36 мс. 
Следовательно, главную роль в возникновении эффекта медленного разгорания ОСЛ играет 
ловушка, обуславливающая ТЛ-пик при 270 К, поскольку только ее выключение при Т=325 К 
из рекомбинационного процесса приводит к исчезновению эффекта. 

 
Рис. 2. Кривые ОСЛ образца с максимальными значениями ТЛ-выходов в пиках при 260 и 

340 К и τrise_2, измеренные при 295 К (кривая 1), 310 К (кривая 2), 325 К (кривая 3) 
 
Таким образом, серией экспериментальных исследований показано, что причиной 

возникновения эффекта медленного разгорания ОСЛ при Т=290-310 К в детекторах на основе 
α-Al2O3-δ при их импульсно-периодической стимуляции является перезахват части 
высвобожденных с основной ловушки электронов на мелкую ловушку, обуславливающую ТЛ-
пик при 270 К, с ее одновременным опустошением. Указанная ситуация может быть 
представлена как возникновение динамического равновесия между процессами заполнения / 
опустошения данной мелкой ловушки, связанное со скоростями ее заполнения и опустошения, 
а также степенью ее заполнения. В результате нагрева образца степень и скорость заполнения 
мелкой ловушки в ОСЛ-процессе снижаются, скорость опустошения увеличивается, вклад 
медленного компонента разгорания в ОСЛ-светосумме и величина τrise_2 уменьшаются, а 
эффект разгорания проявляется в меньшей степени. 

Работа выполнена в рамках государственного задания МИНОБРНАУКИ России (тема 
«Экспертиза», № АААА-А19-119062590007-2) при частичной поддержке РФФИ (проект № 20-
48-660045). 
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Аннотация. Использование аддитивных технологий значительно расширяет возможности 

совершенствования конструкций машин и механизмов, позволяет повысить гибкость 
производственного процесса и его эффективность. Передовыми странами в технологиях 
послойного синтеза являются США, Германия и Япония. К сожалению, в настоящее время 
данные технологии крайне мало представлены на территории Российской Федерации. 
Дополнительное торможение данного процесса обусловливается многими факторами: внешними 
(санкции) и внутренними (недостаточная изученность свойств, точности изготовления, условий 
оптимальности их использования). Одним из главных сдерживающих факторов является 
социальный, а именно, ряд стереотипов, которые закрепились за аддитивными технологиями 
(очень дорогие, мало эффективные, пригодны только для создания прототипов и единичных 
экземпляров, низкая точность, низкие прочностные свойства). Сделав сравнительный анализ 
изготовления ряда деталей и узлом, можно определить ключевые параметры, определяющие 
области эффективного использования аддитивных технологий. 

 
Ключевые слова: аддитивные технологии, селективное лазерное сплавление, технология 

SLM (Selective Laser Melting), технология DMT (Laser-aided Direct Metal Tooling) 
 
DETERMINATION CRITERIA FOR OPTIMIZATION TOEFFECTIVE USAGE OFADDITIVE 

TECHNOLOGIES 
Antufeeva S.A., Orlov Y.A., Orlova N.Y 

Snezhinsk Physics Technology Institute of the National Research Nuclear University MEPhI, 
Chelyabinsk Oblast 

 
Abstract: Using of additive technologies greatly increases capabilities to develop design machines 

and mechanisms, allowing increasing flexibility of the manufacturing process and encasing its efficiency. 
Leading countries in technology of layer-by-layer synthesis is USA, Germany and Japan. Unfortunately, 
nowadays this technology is using too little in Russian Federation. Additionally, this process slows down 
by external circumstances (sanctions) and internal: little knowledge of properties, accuracy of 
manufacturing and settings of its optimal usage. One of the most restraining reasons are social i.e 
stereotypes which ingrained to additive technologies – their high cost, low effectiveness, accuracy of 
manufacturing and strength, can be used only for prototyping and single parts. Comparative analysis of 
manufacturing some details and units can determine main parameters that determines range of effective 
usage of additive technologies. 
 

Keywords: additive technologies, Selective Laser Melting, SLM technology (Selective Laser 
Melting), DMT technology (Laser-aided Direct Metal Tooling) 
 

В современном мире наблюдается интенсификация опытно-конструкторских работ не 
только по созданию и внедрению новых машин и механизмов, но также 
совершенствованию/модификации существующих. Значительно ускорить и удешевить этот 
процесс можно используя принципиально новые технологии – технологии послойного синтеза. 
Эти технологии в настоящее время используются в основном для изготовления прототипов, 
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опытных образцов для демонстрации полезных свойств (работоспособности) предметов 
(устройств). Аддитивные технологии изготовления прототипов показали свою высокую 
эффективность, но современное состояния аддитивного оборудования позволяют изготавливать 
методом послойного синтеза изделия не только из полимерных материалов, но и из 
металлических материалов. Кроме того, использование технологий аддитивного синтеза 
позволит резко расширить возможности при разработке/модернизации деталей и узлов, усложняя 
пространственную геометрию отдельных деталей, которая не доступна для изготовления по 
традиционными технологиями, при этом весь механизм в целом становится более простым, что 
позволит уменьшить количество возможных причин поломок. В настоящее время достаточно 
большое распространение уже получили технологии аддитивного синтеза из полимерных 
материалов [1] (FDM, SLA, SLS) как для прототипирования, так и для изготовления деталей узлов 
и механизмов. Значительное расширение использования аддитивных технологий произойдёт, 
если использовать объёмную печать металлическими материалами [2]. Наиболее 
распространёнными и эффективными технологиями печати металлическими порошками 
являются: DMT технология (Laser-aided Direct Metal Tooling) и SLM технология (Selective Laser 
Melting). 

В связи с развитием базы оборудования и высокой технологичностью данных процессов 
встаёт вопрос определения эффективных областей использования данных технологий, т.е. 
определение критериев, используя которые на стадии проектирования технологических 
процессов можно определить, какая технология будет более эффективной: традиционная 
(вычитающая) или аддитивная (складывающая). В настоящее время данный вопрос в научной 
литературе не рассматривался: изучаются вопросы возможности использования аддитивных 
технологий и их преимущества, но в основном для экспериментального или единичного 
производства. Но если при разработке новых изделий проводить конструирование изделий на 
основе максимального использования возможностей аддитивных технологий, т.е. с 
использованием бионического/топографического дизайна, то необходимо оценить себестоимость 
этих изделий и экономические затраты ещё на пред проектной стадией. Для этой оценки следует 
проанализировать основные лимитирующие критерии и возможные экономические эффекты от 
использования аддитивных технологий. 

Лимитирующими критериями могут быть: габаритные размеры изготавливаемой детали, 
объём производства, который определяет тип производства (массовый, серийный, единичный), 
точность изготовления. 

Экономический эффект/риск может определяться: упрощением конструкции, 
повышением надёжности, т.е. уменьшением вероятности появления отказов, уменьшением массы 
изделия, повышением коммерческой привлекательности, уменьшением операций (трудоёмкости) 
при изготовлении, повышением мобильности производства, упрощением логистики при 
подготовке производственного процесса.  

Габаритные размеры изготавливаемого изделия при использовании для изготовления 
аддитивных технологий оказывают очень большое значение. В некоторых случаях это может 
оказывать влияние даже на выбор самой технологии. Например, при изготовлении деталей из 
металлический порошков. Максимальный размер зоны построения по технологии SLM не 
превышает 550х400х400 мм, таким образом детали с большими габаритными размерами по 
данной технологии не могут быть изготовлены. Их можно изготовить частями, что позволяет STL 
формат модели, используемый для подготовки управляющей программы с последующим 
соединением частей, например, сваркой. Это усложнит технологический процесс и может 
повлиять на эксплуатационные качества детали. В то же время технология DMT позволяет 
изготавливать детали с габаритными размерами до 3500 мм единым телом с достаточно большой 
производительностью, но точность по данной технологии значительно ниже, чем по технологии 
SLM [3]. Таким образом на пред проектной стадии разработки изделия необходимо определить 
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габаритные размеры предполагаемых деталей /неразборных механизмов изделия для выбора 
более оптимальной технологии изготовления. 

Даже если габаритные размеры изготавливаемой детали не большие, и для повышения 
точности можно использовать технологию SLM, то необходимо оценить более эффективный для 
использования объём рабочей камеры. Технология SLM относится к технологиям «bed 
deposition», что требует значительных затрат времени. Чем больше площадь камеры построения, 
тем больше это время и дороже оборудование. Таки образом, выбрав 3D принтер с максимально 
большой областью построения, есть большая вероятность снизить эффективность 
технологического процесса. Таким образом, рассмотренные критерии необходимо 
учитывать/определять на пред проектной стадии и в процессе разработки конструкции.  

В основном промышленные предприятия России не имеют парка 3Dпринтеров, в 
следствии чего их необходимо будет закупать, а значит эффект от их использования должен 
окупиться предполагаемыми преимуществами: упрощением конструкции (рисунок1 а,б), 
уменьшением массы (рисунок 1 в), упрощением процесса подготовки производства и .т.д. 

                 
а)    б)    в) 
Рисунок 1 а- исходный узел (13 деталей: корпус, винт 12 шт.), б- модернизированный узел-

деталь с сохранением функций, в- процесс бионического дизайна. 
 
Выполнив анализ лимитирующих критериев и факторов, повышающих эффективность, 

можно сделать конкретные рекомендации и обоснования для выбора способа изготовления и 
оптимальной аддитивной технологии изготовления. Данные разработки позволят на пред 
проектной стадии выполнить выбор оптимального оборудования, ускорить процесс разработки и 
начала выпуска новой продукции, а, следовательно, повысить эффективность производства. 
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ПАЙКА ОПТИЧЕСКИХ ВОЛОКОН ЛЕГКОПЛАВКИМИ ПРИПОЯМИ 
Горбоконин Н.В., Куликов А.А., Емельянов А.Ф. 
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Аннотация. В работе представлены результаты исследований по разработке технологии 

герметизации пайкой металлизированных оптических волокон в конструкциях герметичных 
переходов. 

 
Ключевые слова: пайка, волокно оптическое, герметичность, легкоплавкие припои. 
 

SOLDERING OF OPTICAL FIBERS WITH LOW-MELTING SOLDERS 
Gorbokonin N.V., Kulikov A.A., Emelyanov A.F. 

FSUE RFNC-VNIITF named after Acad. E.I.Zababakhin, Snezhinsk, Chelyabinsk region 
afyemelyanov@vniitf.ru 

 
Abstract. The paper presents the results of research on the development of a technology for sealing 

by soldering metallized optical fibers in the structures of sealed junctions. 
 
Keywords: Soldering, optical fiber, tightness, low-melting solders. 

 
Рынок оптических волокон предлагает широкий спектр волокон с различными 

металлическими защитными оболочками (золото, медь, алюминий). Предполагается, что при 
пайке такого волокна в отверстие Ø0,3 мм корпуса из стали 12Х18Н10Т легкоплавким припоем 
(при температуре не более 150 °С) соединение будет представлять собой слабонапряженный 
сжатый металлостеклянный спай за счёт большой разницы КЛТР материалов (кварц, 
металлизированная оболочка, припой, сталь 12Х18Н10Т). Данное соединение должно быть 
герметичным и ударопрочным. 

Отработка технологии велась на волоконном кабеле оптическом (далее оптоволокно) 
Fiberguide ASF 105/125/155G, материал – кварц - фторсиликатное покрытие, наружное покрытие – 
золото Ø105/ Ø 125/155 мкм. 

В ходе предварительных экспериментов на образцах по определению смачивания и 
растекания оловянно-свинцовым припоем ПОС61 элементов конструкции было выявлено, что 
золотое покрытие оптоволокна вступает во взаимодействие со свинцом, который входит в состав 
припоя, и образует эвтектику при температуре 212,5 °С [1]. Припой растворяет золотое покрытие, 
тем самым оголяя оптоволокно, что препятствует качественному формированию паяного 
соединения и герметизации детали.  

Было принято решение выбрать припои, температура пайки которых не превышает 212,5 
°С и не ниже интервала температур, в которых должен работать узел, а именно,  
от – 5 до + 40 °С [2]. По результатам исследований по смачиваемости и растеканию, а также по 
возможности растворения золотого покрытия оптоволокна компонентами легкоплавких припоев, 
таких как Сплав Розе, ПОС61, ПОИн50, Индий, Сплав Вуда был выбран низкотемпературный 
припой - сплав Розе ТУ6-09-4065-75 с температурой плавления 96 °С. Из рассмотренных флюсов 
Ф38, ЛТИ-120, ФИМ, ортофосфорная кислота был выбран флюс Ф38.  

Герметизация оптоволокна проводилась в следующей последовательности: заполнение 
отверстия корпуса припоем, рассверливание припоя сверлом Ø0,3 мм для установки оптоволокна, 
сборка узла, пайка оптоволокна без добавления припоя.  

Нагрев образцов до температуры пайки проводились токами высокой частоты. 
Температура нагрева контролировалась визуально, по полному расплавлению припоя. После 
охлаждения, втулки промывались в 20% растворе соды, а затем в тёплой проточной воде. 

По завершению промывки паяные образцы сушились сжатым воздухом. 
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Далее все образцы испытывались на герметичность пузырьковым методом избыточным 
давлением P=100+5 кгс/см2 в течение 10 мин. 

После получения положительных результатов в ходе отработки была произведена пайка 
оптического волокна во вставки  (рисунок 1) токами высокой частоты для проведения испытаний 
в составе натурных конструкций. Схема пайки приведена на рисунке 2. 

 

 
Рис. 1. Внешний вид паяного оптоволокна во вставках 

 

 
Рис. 2. Схема пайки 

 
 
После пайки все натурные конструкции проходили следующие виды контроля: 

рентгенотелевизионный; проверку на герметичность; проверку на светопроводимость 
оптоволокон. 

Проверка на герметичность показала, что конструкция выдерживает воздействие 
избыточным давлением газовой смесью P=100+5 кгс/см2. Отмечалось отсутствие течи как в 
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соединении оптоволокно-припой-корпус, так и между металиизированным слоем и кварцевым 
сердечником. 

Далее производилась сборка конструкции для контрольных испытаний на герметичность и 
светопроводимость (рисунок 3). 

 

 
Рис. 3. Внешний вид узла в сборе 

 
Результаты исследований на светопроводимость оптоволокон после пайки и 

термоциклирования показали, что потери находятся в пределах предъявляемым требованиям. 
Проверка проходника на герметичность показала, что при давлении газа 0,5 МПа  

(5 кгс/см2) в течение 8 часов падения давления не отмечалось. 
Таким образом, разработанная технология герметизации пайкой металлизированных 

оптических волокон позволила получить герметичное изделие с сохранением светопроводимости 
оптических волокон. 

 
Использованные источники: 

1. Диаграммы состояния двойных металлических систем: Справочник: В 3 т.: Т.1 / под общ. 
ред Н.П. Лякишева. – М.:Машиностроение, 1996.– 992 с. 

2. ОСТ 4Г 0.33.200. Припои и флюсы для пайки, припойные пасты. – М.: Радиостандарт-
ЦНИИРЭС, 2011. – 130 с. 
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РАСЧЕТНО-ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 
МЕХАНИЧЕСКИХ СВОЙСТВ ОБРАЗЦОВ ИЗ УГЛЕПЛАСТИКА В ВИДЕ ТРУБОК С 

УГЛОВЫМ АРМИРОВАНИЕМ ВОЛОКОН 
Доценко В.В., Жабунина О.Ю., Лушина Ю.Ю., Никульшин М.В., 

Путилин О.С. 
ФГУП «РФЯЦ-ВНИИТФ им. академ. Е.И.Забабахина», Снежинск, Челябинская обл. 

yulyaledy94@mail.ru 
 

Аннотация. В работе исследуются механические свойства по сжатию трубчатых 
образцов на основе углепластика с угловым армированием волокон при статическом и 
динамическом нагружениях. Цель – дальнейшее использование полученных данных для 
разработки амортизатора, предназначенного для защиты массивных конструкций при 
ударных воздействиях. По полученным в ходе статических испытаний силовым кривым 
определены механические характеристики углепластика. На основе сравнения численных и 
экспериментальных результатов выбрана модель материала углепластика, учитывающая 
зависимости напряжений от деформаций при растяжении, сжатии и сдвиге в разных 
направлениях, и позволяющая удовлетворительно моделировать поведение материала при 
статической и динамической сжимающей нагрузке. 

 
Ключевые слова: система амортизации, углепластик, угловое армирование, 

трубчатые образцы, механические характеристики, силовая характеристика, перегрузка, 
скорость деформирования 

 
EXPERIMENT-CALCULATED INVESTIGATIONS OF MECHANICAL PROPERTIES 

OF TUBE-SHAPED CORNER FIBER-REINFORCED CARBON-FILLED PLASTIC 
SPECIMENS 

Dotsenko V.V., Zhabunina O.Yu., Lushina Yu.Yu., Nikulshin M.V., 
Putilin O.S. 

FSUE RFNC-VNIITF named after Acad. E.I.Zababakhin, Snezhinsk, Chelyabinsk region 
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Abstract. In this paper we investigate compression-test mechanical properties of tube-shaped 

corner fiber-reinforced carbon-filled plastic specimens under static and dynamic loading. The 
investigations are aimed at further utilization of the obtained data for developing a shock absorber 
meant to protect massive design under shock. Curves of force resulting from static tests provided data 
on carbon-filled plastic mechanical characteristics. We made use of numerical and experimental 
results as a basis to choose a carbon-filled plastic material model considering stress-strain curves 
under tension, compression and shear in different directions and providing reasonable simulation of 
material behavior under static and dynamic compressive loading. 

 
Keywords: shock absorption system, carbon-filled plastic, corner reinforcement, tube-shaped 

specimens, mechanical characteristics, force characteristic, overloading, strain rate 
 
В целях разработки эффективной системы амортизации с точки зрения оптимальной 

силовой характеристики и минимальной массы для защиты массивных конструкций, 
подвергающихся интенсивным ударным воздействиям в условиях аварий при воздушном 
транспортировании, рассматривается конструкция на основе углепластика (УП). 
Предлагаемый амортизатор представляет собой набор двухслойных трубок из УП с угловым 
армированием и стали – элементов амортизации (ЭА), заключённых в стальном корпусе 
(рисунок 1). 

УП – материал, для которого характерна высокая прочность вдоль волокон, хрупкость 
и существенное отличие свойств в зависимости от направления армирования. УП с угловым 
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(двунаправленным) армированием по сравнению с однонаправленным материалом обладают 
большей пластичностью и эффективнее сопротивляются сжимающей нагрузке. 

 
Рис.1. Схема амортизатора на основе трубок из УП 

В настоящее время механические свойства УП с двунаправленным армированием 
волокон недостаточно изучены. В данной работе приведены результаты расчётно-
экспериментальных исследований механических свойств при статическом и динамическом 
сжатии трубчатых образцов из УП, двухслойных трубок из УП и стали и их сборок. Схемы 
экспериментальных образцов приведены на рисунке 2, где поз. 1 – трубка из УП, поз. 2 – 
трубка из стали 12Х18Н10Т ГОСТ 5582-75. 

    
а) образец №1 б) образец №2 в) образец №3 г) образец №4 

    
д) образец №5 е) образец №6 ж) образец №7 з) образец №8 

Рис. 2. Схемы экспериментальных образцов 

По результатам проведенных статических испытаний на продольное и поперечное 
сжатие получено следующее: образцы практически полностью сжимались; разрушение 
образцов происходило путём разделения материала по волокну и носило вязкий 
(безосколочный) характер. Экспериментальные силовые характеристики образцов № 1 и 3 и 
их вид после испытания на продольное сжатие приведены на рисунке 3. 

   

а) силовая характеристика б) образец № 1 в) образец № 3 
Рис.3. Графики силовых характеристик и вид образцов в результате продольного 

статического сжатия 

По экспериментальным силовым характеристикам определены механические 
характеристики УП, приведённые в таблице 1. 
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Табл. 1. Механические характеристики образцов УП 
Номер образца 1 2 

Модуль упругости вдоль волокон Ea  = Eb, МПа 2,1 · 104 8,7 · 103 
Модуль упругости поперек волокон Ec, МПа 6,2 · 103 4,7 · 103 
Модуль сдвига вдоль волокон Gbc = Gac, МПа 2,4 · 103 1,9 · 103 
Модуль сдвига поперек волокон Gab, МПа 8,3 · 103 3,4 · 103 
Предел текучести вдоль волокон σТa, МПа 117 130 
Предел текучести поперек волокон σТс, МПа 80 87 
Предел прочности вдоль волокон *

Pa , МПа 297 260 
Предел прочности поперек волокон *

Pс , МПа 120 110 
Предельное сдвиговое напряжение вдоль и поперек волокна τB, МПа 50 50 
Относительное удлинение при полном разрушении P , % 86 84 
Потенциальная энергия деформирования образца П, кДж 24 0,4 

Для выбора модели материала УП выполнено численное моделирование статических 
испытаний в программе конечно-элементного анализа. Анализ имеющихся моделей, 
предлагаемых программами «ЛОГОС» и его зарубежным аналогом, показал следующее [1]: 

– полученные силовые характеристики с использованием моделей материалов 
«ЛОГОС» (композиционная простая и композиционная с разрушением) отличаются от 
экспериментальных в 2,5 раза. Контакт с разработчиками программы выявил, что модель 
материала находится еще на стадии доработки; 

– модель материала Honeycomb зарубежного аналога (для моделирования ячеистых 
материалов) позволяет задавать различные кривые σ(ε) для разных направлений на 
растяжение, сжатие и сдвиг. Поэтому ее использование при расчётах показало наиболее 
близкие результаты (рисунок 3). 

 

 
 

а) процесс деформирования б) полное сжатие образца в) эксперимент 
Рис.3. Деформированное состояние образца № 1 при продольном сжатии 

 
Полученные силовые характеристики по форме повторяют экспериментальные кривые 

(рисунок 4), отличие на участке «текучести» – около 30 %, что близко величинам разбросов 
характеристик и погрешностей измерений при испытаниях. Расчётные и экспериментальные 
величины потенциальной энергии деформирования образцов П отличаются в пределах 15%. 

  
а) образец № 1 б) образец № 3 

Рис.4. Расчётные и экспериментальные силовые характеристик образцов при 
продольном сжатии 
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Для оценки влияния скорости нагружения на механические характеристики УП 
проведены динамические испытания образцов с присоединённым грузом массой m от 200 до 
250 кг при ударе о преграду со скоростью v от 15 до 40 м/с [1]. Экспериментальные и 
расчётные графики перегрузок в центре массы (ЦМ) груза при испытаниях образца № 3 и вид 
после удара приведены на рисунке 5. 

 

  
а) исходное 
состояние 

б) состояние в результате 
испытания 

в) графики перегрузок 

Рис.5. Исходное состояние образца № 3 и результаты динамического сжатия 

Данные расчётов и испытаний удовлетворительно согласуются. Влияние на 
механические характеристики УП скорости деформирования в опытах не выявлено. 

Таким образом, по результатам выполненных испытаний по сжатию трубчатых 
образцов из УП с угловым армированием волокон определены его механические 
характеристики. Выбрана предварительная модель материала УП, позволяющая получать 
силовые характеристики и перегрузки, согласующиеся по величинам П, форме и амплитудам 
с экспериментальными данными, но на отдельных участках графиков отличие может 
превышать 50%. Поэтому работа по поиску моделей материалов для УП будет продолжена. 
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1. Расчетное обоснование соответствия транспортного упаковочного комплекта для 
вывоза ОТВС с Билибинской АЭС нормативным требованиям безопасности: 
выпускная квалификационная работа (магистерская диссертация)/ Ю.Ю. Лушина – 
Снежинск: Снежинский физико-технический институт – филиал ФГАОУ ВО «НИЯУ 
МИФИ», архивный номер № 1349, 2019 г. 

-100

0

100

200

300

400

500

0 2 4 6 8 10 12 14 16

П
ер

ег
ру

зк
а,

 е
д.

Время, мс

Эксперимент
Расчёт

Образец № 3 

Груз 



22

Всероссийская научно-практическая конференция по направлению «Инновационные ядерные технологии» 
Научной сессии Национального исследовательского ядерного университета МИФИ 
на базе Снежинского физико-технического института НИЯУ МИФИ, 22-23 декабря 2020 г.

АНАЛИЗ ПОТЕНЦИАЛЬНЫХ РИСКОБРАЗУЮЩИХ ФАКТОРОВ АДДИТИВНОГО 
ПРОИЗВОДСТВА 

Задворнова О.В., Орлова Н.Ю. 
ФГАОУ ВО «Снежинский физико-технический институт Национального 

исследовательского ядерного университета МИФИ», Челябинская обл. 
OVZadvornova@mephi.ru, NYOrlova@mephi.ru 

 
Аннотация. Перед академическими исследователями и специалистами по охране труда 

стоит задача развития знаний о потенциальных опасностях аддитивных технологий, методах 
оценки воздействия и средствах контроля, и распространение и популяризация эти знаний по 
всей отрасли. Для этого потребуются базовые знания основных принципов процессов 
аддитивного производства и контекста, в котором оно проводится. Здесь будут кратко 
описаны эти процессы, определены различные потенциальные опасности и обсуждены 
некоторые аспекты реализации аддитивного производства. 

 
Ключевые слова: аддитивные технологии, аддитивное производство, 3-D печать, 

идентификация опасностей, профессиональная безопасность.  
 

ANALYSIS OF POTENTIAL RISK FACTORS IN ADDITIVE MANUFACTURING 
Zadvornova O.V., Orlova N.Y. 

Snezhinsk Physics Technology Institute of the National Research Nuclear University MEPhI, 
Chelyabinsk Oblast 

 
Abstract. Academic researchers and safety professionals are challenged to develop knowledge 

about the potential hazards of additive technologies, exposure assessment techniques and controls, 
and to disseminate and disseminate this knowledge throughout the industry. This will require a basic 
knowledge of the basic principles of additive manufacturing processes and the context in which it is 
carried out. It will briefly describe these processes, identify various potential hazards, and discuss 
some aspects of the implementation of additive manufacturing. 

 
Keywords: additive technologies, additive manufacturing, 3-D printing, identification of 

hazards, professional safety. 
 
На современном этапе развития аддитивных технологий (АТ) предлагается достаточно 

большой выбор промышленных решений аддитивного производства (АП), оборудования и 
технологий, процесс которых определяется большим количеством факторов, таких как 
мощность источника энергии, скорость и стратегия обработки, физико-химическими 
свойствами исходного материала и т. д. Следует отметить взаимосвязь факторов, влияющих 
на процесс, нелинейность процессов, происходящих при лазерном воздействии, а также 
особенности взаимодействия лазерного излучения с материалами (например, плавление, 
испарение, образование низкотемпературной плазмы). 

Ранее аддитивные технологии в основном использовались как лабораторные, 
экспериментальные. В одной лаборатории как правило реализовался только один вид 
технологий, поэтому обеспечение безопасных условий эксплуатации учитывало только 
факторы одной технологии и при малых объёмах изготовления. В настоящее время 
разработано достаточно большое количество профессиональных 3D принтеров, достаточно 
высокая изученность самих процессов, что позволяет рассматривать аддитивное производство 
как промышленный процесс. Сегодня существует настоятельная необходимость 
идентификации критериев и параметров оценки потенциальных опасностей в аддитивном 
производстве, значений вероятностей возникновения и развития той или иной аварии и 
масштабов возможного ущерба, разработки методологии сравнения различных видов 
опасностей (таксономия опасностей) и определения приемлемых уровней риска, выше 
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которых опасности считаются чрезмерными, а также создания эффективно действующих 
систем защиты персонала и населения от возможных опасностей, связанных с аддитивным 
производством. 

Устранение потенциальных опасностей AП потребует разработки структуры для 
идентификации опасностей. [1] Такая структура может быть предоставлена категориями 
процессов аддитивного производства. Согласно международному соглашению, большинство 
методов подразделяются на следующие семь категорий [2]: 

− экструзия материала; 
− плавление порошкового слоя; 
− фотополимеризация в ванне;  
− струйная обработка материала; 
− струйная обработка связующего;  
− ламинирование листов; 
− направленное энергетическое осаждение.  
Каждая категория процесса определяется материалами сырья, формой сырья (фаза или 

состояние, например, жидкость, твердое тело или порошок), процессами (механические силы 
и энергии, используемые для связывания материалов) и конфигурацией машины. 
Комплексное рассмотрение этих характеристик и других связанных характеристик (таких как 
предварительная обработка, последующая обработка, операционная среда и приложения) 
может помочь в разработке и проведении эффективного анализа опасностей. Краткий обзор 
этих категорий процессов и анализ потенциально возникающих опасных факторов 
представлены в Таблице 1. 

 
Таблица 1 – Потенциальные рискобразующие факторы по категориям АП 

Категория Исходные 
материалы 

Форма сырья Способ 
воздействия 

Наиболее заметные 
потенциально опасные 

факторы 
Экструзия 
материала 

Термопласты 
(могут 
содержать 
добавки) 

Намотанные 
на катушку 
нити, 
пеллеты или 
гранулы 

Плавление / 
охлаждение 
под действием 
нагревательног
о элемента 

Воздействие при вдыха-
нии летучих органических 
соединений, твердых 
частиц, добавок; ожоги 

Порошковая 
кровать 
Fusion 

Металл, 
керамика или 
пластик 

Порошок Мощный 
лазерный или 
электронно-
лучевой нагрев 

Вдыхание / воздействие 
на кожу порошка, дыма; 
взрыв; лазерное / радиа-
ционное воздействие 

Фотополиме
ризация ндс 

Фотополимер Жидкая 
смола 

Отверждение 
под воздей-
ствием ультра-
фиолетового 
лазера 

Вдыхание ЛОС; 
воздействие на кожу смол 
и растворителей, 
воздействие 
ультрафиолета 

Струйная 
обработка 
материалов 

Фотополимер 
или воск 

Жидкие 
чернила 

Отверждение 
под 
воздействием 
ультрафиолето
вого излучения 

Вдыхание ЛОС; 
воздействие на кожу смол 
и растворителей, 
воздействие 
ультрафиолета 
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Категория Исходные 
материалы 

Форма сырья Способ 
воздействия 

Наиболее заметные 
потенциально опасные 

факторы 
Распыление 
связующего 

Металл, 
керамика, 
пластик или 
песок 

Порошок Клей Вдыхание / попадание на 
кожу порошка; взрыв; 
вдыхание ЛОС, 
воздействие на кожу 
связующих веществ 

Ламинирова
ние листа 

Металл, 
керамика или 
пластик 

Рулонная 
пленка или 
лист 

Адгезионная 
или 
ультразвуковая 
сварка 

Вдыхание паров, ЛОС; 
шок, лазерное / 
радиационное 
воздействие 

Потенциальные опасности AП включают те, которые хорошо известны, совершенно 
новые и те, которые представляют собой смесь старого и нового. Частично или полностью 
новые опасности, вероятно, создадут более серьезные проблемы для определения 
характеристик опасностей, оценки воздействия и, следовательно, анализа рисков. Решение 
этих проблем потребует разработок во многих областях, включая токсикологические 
исследования, разработку методов оценки воздействия и создание стандартов. 

Безопасность и здоровье нанотехнологий могут быть полезной моделью для решения 
этих проблем в AП. Оба имеют общие черты большого и постоянно расширяющегося 
разнообразия материалов и процессов, смеси знакомых и новых опасностей, а также 
развивающихся технологий и приложений. Внимание было привлечено к конкретным 
вопросам нанотехнологии, над которыми были предприняты согласованные усилия [4], что 
привело к быстрому и одновременному прогрессу в области материальных опасностей и 
токсикологии, разработке новых методов и инструментов оценки воздействия и рисков, 
системы оценки и управления рисками для устранения даже существенных 
неопределенностей или пробелов в данных [5,6]. В AП может быть использован аналогичный 
скоординированный подход к созданию обобщаемых знаний об опасностях, методах оценки 
воздействия и, наконец, парадигмах оценки и управления рисками, которые могут быть 
адаптированы перед лицом неполной информации. 
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МНОГОПРОВОЛОЧНОЙ ПРОПОРЦИОНАЛЬНОЙ КАМЕРЫ ПОСЛЕ 
ДЛИТЕЛЬНОЙ РАБОТЫ НА БОЛЬШОМ АДРОННОМ КОЛЛАЙДЕРЕ 
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Аннотация: В представленной работе впервые исследован элементный состав 
поверхностей катодов МПК, проработавших около 10 лет в эксперименте LHCb на БАК. 
Анализ интегральных спектров RBS показал наличие кислорода и углерода на поверхности 
образцов, взятых из зон с эффектом Мальтера и без него. Выполненное сравнение 
структурных и элементных карт продемонстрировало неоднородность концентраций меди и 
кислорода в области дефектов-кратеров типичных для  образцов с эффектом Мальтера, что 
указывает на сложный состав окислов на поверхности.   
 

Ключевые слова: атомно-силовая микроскопия, эффект Мальтера, элементный 
состав поверхности катода, метод RBS 

 
ELEMENT-STRUCTURAL ANALYSIS OF THE CATHODE SURFACE OF A MULTI-

WIRE PROPORTIONAL CHAMBER AFTER LONG-TERM OPERATION AT THE 
LARGE HADRON COLLIDER 
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Abstract. In this work it is for the first time studied the elemental composition of the 

cathodes taken from the MWPC about of 10 years operated in the LHCb experiment at the the LHC. 
Analysis of the integral RBS spectra showed the presence of oxygen and carbon on the surface of 
the samples taken from the zones with and without the Malter effect. The performed comparison of 
structural and elemental maps demonstrated the inhomogenity of the concentrations of copper and 
oxygen in the region of crater defects typical for the samples with the Malter effect, that indicates a 
complex oxide composition of the surface. 
 

Keywords: atomic force microscopy, Malter effect, element composition of the cathode 
surface, RBS method 
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Введение. 
Исследования радиационной стойкости газоразрядных детекторов, работающих в 

составе экспериментов на БАК, сегодня стали особенно актуальны. Это вызвано 
планируемым, почти, десятикратным ростом светимости БАК после реконструкции, начиная  
с 2025 года.  Еще одной важной мотивацией представленной работы является наблюдаемое 
сегодня появление в камерах, работающих в экспериментальных установках БАК, 
спонтанных самоподдерживающихся токов (эффекта Мальтера (МЭ)) [1]. Эти токи, 
неожиданно возникая в многопроволочных пропорциональных камерах (МПК), в десятки раз 
превышают по величине ток от столкновения пучков в коллайдере и достигают 30-40 A, 
вызывая ускоренное старение в них анодных проволочек, оказавшихся рядом с областью 
генерации МЭ. В представленной работе впервые анализируется элементный состав 
поверхностей катода МПК, проработавшей почти 10 лет в эксперименте LHCb на БАК. Цель 
работы – исследование химического состояния медной фольги на поверхности катода 
полномасштабной рабочей МПК, регулярно демонстрировавшей МЭ при облучении, для 
выработки в дальнейшем методов подавления возникновения спонтанных токов в 
детекторах, которые будут работать следующее десятилетие на БАК. 

В настоящем исследовании было проанализировано 2 образца: образец № 8 был взят в 
зонах вблизи стрипов, где наблюдался МЭ; образец № 2 (БМЭ) был взят на удалении до 30 
см от зоны наблюдения МЭ; образец №12 – эталон. 

Элементный анализ образцов проводился на установке «Микрозонд» комплекса 
Микрозонд – ЭГП-10 методом RBS, основанном на спектрометрии обратно рассеянных 
заряженных частиц. При исследовании образцов комплекс Микрозонд – ЭГП-10 работал в 
следующем режиме: энергия пучка – 4 МэВ; ток протонов на образцах – 0,01 нА; размер 
пучка на образце - 3030 мкм. 

Исследования структуры поверхности образцов катода из зон с МЭ и без МЭ (БМЭ) и 
эталона проводились методом атомно-силовой микроскопии на СЗМ «Solver Next» 
производства ОАО «НТ-МДТ» г. Зеленоград. Для получения топографии поверхности 
сканирование осуществлялось в  полуконтактном режиме (tapping-mode). Распознавание зон 
с разной плотностью и химическим составом выполнялось в режиме фазового контраста. 
Анализ параметров структуры поверхности проводился на площади 9090 мкм и 1010 мкм. 

На Рисунке 1 представлены топографические АСМ-изображения образцов. 
Топографические изображения дают представление об основных структурных особенностях 
поверхности на образцах катода (Рисунок 1).  

 
а 

 б  с 

Рисунок 1. АСМ-скан, 10х10 мкм: а) поверхность эталонного образца №12; б) образца  
БМЭ №2; в) образец МЭ №8 (выделена зона блистеринга и кратера). 

 
Эталонный образец имеет плотную структуру, характерную для медной фольги, 

наклеенной на стеклопластик, Рисунок 1а. После облучения преимущественно электронами с 
энергией  1 МэВ в ходе эксплуатации на БАК поверхность образцов в результате 
радиационного старения сильно изменилась. Поверхность образца БМЭ на Рисунке 1б имеет 
хорошо выраженную ячеистую структуру. Для образца №8 с МЭ характерна рыхлая, 
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пористая поверхность с множеством мелких пиков и кратеров. Эффект радиационной 
эрозии, особенно блистеринга, в образце с МЭ проявляется особенно ярко, Рисунок 1в.   

Анализ интегральных спектров RBS показал наличие кислорода и углерода на 
поверхности образцов. На элементных картах меди и кислорода видно, что распределение 
элементов неоднородно. 

 
 

 
а)                                               б) 

 
в)                                             г) 

Рисунок 2.  а) панорамная карта распределения меди в образце с МЭ №8, 9090 мкм; б) 
панорамная карта распределения кислорода в образце с МЭ №8, 9090 мкм; в) панорамная 

карта распределения меди в образце БМЭ №2, 9090 мкм; г) панорамная карта 
распределения кислорода в образце БМЭ №2, 9090 мкм. 

  
Анализ элементных карт показывает разный характер распределения элементов в 

образцах с МЭ и БМЭ. Для образца №8 характерно наличие образований с повышенным 
содержанием меди, Рисунок 2а. Как видно на Рисунках 2в и 2г, для образца №2 БМЭ, 
наоборот, более характерны образования с повышенным содержанием кислорода,. Такая 
картина распределения элементов указывает на сложный окисной состав поверхности 
образцов (изменение стехиометрии, появление металлической меди, молекулярного 
кислорода в межструктурном пространстве и др.). Cu2O и CuO – полупроводники р-типа. 
Известно, что дефекты и примеси влияют на электрические свойства окислов меди [3]. Из 
сравнения карт образцов МЭ и БМЭ на Рисунке 2 видно, что локальные колебания состава в 
образцах имеют различную химическую природу. Такие колебания состава  могут быть 
одной из причин всплеска контактной разности потенциала, выявленных нами  ранее в 
образцах с МЭ [2].  

Выводы: 
Таким образом,  
- элементный анализ поверхности образцов катода с МЭ и без МЭ после эксплуатации 

на БАК показал, что образцы окислены.  
- поверхность образцов с МЭ и БМЭ различаются, как структурой, обусловленной 

радиационным воздействием, так и характером распределения меди и кислорода; 
Выявлено, что особенно в области дефектов/кратеров в образце с МЭ наблюдается 

локальная концентрационная неоднородность (меди, кислорода), что свидетельствует о 
сложном окисном составе поверхности. Такие скачки концентрации в полупроводниковых 
окислах могут вызывать изменения электрофизических свойств. 

Выявленные тенденции требуют дальнейшего углубленного осмысления и анализа. 
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ПОДБОР РЕЖИМОВ ПЕЧАТИ АЛЮМИНИЕВЫМ ПОРОШКОМ АК6, В 
ЗАВИСИМОСТИ ОТ ТОЛЩИНЫ СПЕКАЕМОГО СЛОЯ, ПО ТЕХНОЛОГИИ SLM 

Каримов В.А., Столбиков А.А., Чичимов Д.Е. 
ФГАОУ ВО «Снежинский физико-технический институт Национального 
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valeryan141@gmail.com; MeLoMaH174Rus@yandex.ru; aleksei.stolbikov@gmail.com 

 
Аннотация. Технология лазерного селективного сплавления (SLM) позволяет 

изготавливать сложнопрофильные детали, в том числе из алюминиевых сплавов, которые 
могут найти применение в разных областях промышленности. Данная работа посвящена 
подбору режимов для сплавления алюминиевого порошка марки АК6 по технологии SLM и 
исследованию зависимости прочностных характеристик изготовляемых деталей относительно 
толщины слоя печати. 

 
Ключевые слова: SLM; алюминий; АК6; подбор режима печати; аддитивные 

технологии 
 
SELECTION OF PRINTING MODES WITH ALUMINUM POWDER AK6, DEPENDING 

ON THE THICKNESS OF THE SINTERED LAYER, USING SLM TECHNOLOGY 
Karimov V.A.; Stolbikov A.A.; Chichimov D.E. 

Snezhinsk Physics Technology Institute of the National Research Nuclear University MEPhI 
research nuclear University MEPhI», Chelyabinsk region 

valeryan141@gmail.com; MeLoMaH174Rus@yandex.ru; aleksei.stolbikov@gmail.com 
 

Abstract. Laser selective melting (SLM) technology makes it possible to produce complex 
profile parts, including aluminum alloys, which can be used in various industries. This work is 
devoted to the selection of modes for melting aluminum powder of the AK6 brand using SLM 
technology and the study of the dependence of the strength characteristics of manufactured parts 
relative to the thickness of the printing layer. 
 

Keywords: SLM; aluminum; AK6; selection of printing modes; additive technologies 
 

Селективное лазерное сплавление (SLM) - одна из наиболее перспективных технологий 
аддитивного производства. Данная технология заключается в плавлении лазером послойно 
наносимого металлического порошка. SLM выделяется среди аддитивных технологий 
благодаря возможности получения полнофункциональных сложных металлических изделий 
из различных сплавов. 

Использование новых материалов приводит к необходимости исследования свойств 
порошка и подбору режимов изготовления изделий.  

Научно-исследовательская работа проводилась с применением 3D-принтера 
REALIZER SLM-100 печатающим порошком на основе алюминия АК6 производства 
ООО "СфераМ".  

Первоначально был исследован порошок АК6 на металлографическом микроскопе 
Olympus GX71. Исследование показало, что абсолютное большинство частиц имеет идеально 
сферическую форму, что свидетельствует о высоком качестве поставляемого материала. 
Выявленный диапазон размера частиц соответствует заявленному производителем диапазону 
от 10 до 63 мкм. (см. рис. 1) 
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Рис.1 – Диапазон размера частиц 

 
 

Рис.2 – Образцы на разрыв с толщиной 
слоя 50 мкм. 

 
Так как величина самых крупных частиц равна 60 мкм, то минимальная толщина слоя 

печати должна быть 70 мкм. В связи с тем, что машина для просеивания вторичного порошка 
отделяет фракцию крупнее 40 мкм, было принято решение подобрать режимы печати для слоя 
70 и 50 мкм и сравнить прочностные характеристики деталей, изготовленных на этих режимах. 
Ожидаемым результатом является уменьшение прочностных характеристик с увеличением 
толщины слоя печати, о чем говорится в [1]. 

Подбор режима осуществлялся по формуле нахождения «числа Эндрюса» [3]. 
 𝐸𝐸 = 𝑃𝑃

𝑣𝑣 ∗ ℎ ∗ 𝑡𝑡 (1) 

Необходимо определить оптимальное количество энергии, вкладываемое в пятно 
сплавления порошка, для этого создадим несколько режимов печати (см. таблицу 1) и 
изготовим образцы на разрыв (см рис. 2). 
Параметр Режимы 

1 6 7 2 3 6 
Время 
экспозиции  
T, сек 

58 ∗ 10−6 63 ∗ 10−6 60 ∗ 10−6 86 ∗ 10−6 128 ∗ 10−6 63 ∗ 10−6 

Расстояние до 
точки h, мм 

0,06 0,075 0,06 0,06 0,06 0,075 

Скорость 
сканирования 𝑣𝑣, 
мм/сек  

1034,48 1190,48 1000 697,67 468,75 1190,48 

Сила тока I, А 2 2,85 2,7 3,5 2,8 4 
Мощность 
лазера P, Вт 

110 156,75 148,5 192,5 154 220 

Толщина слоя t, 
мм 

0,05 0,07 

Плотность 
энергии E, 
Дж/мм3 

35,44 35,11 49,5 65,69 78,22 35,2 

Таблица 1 – режимы печати. 
Был проведен химический анализ изготовленных образцов с использованием Рентгено-

флуоресцентного анализатора Olympus Vanta серия C. Химический состав соответствует 
ГОСТ 4784-97, данные приведены в таблице 2.  Разрыв образцов проводился на учебной 
универсальной испытательной машине МИМ-09ЛР-010, результаты исследования 
представлены в таблице 3. 
металл Al Cu Si Mn Fe Ti Cr Zn Ni 
Содержание, 
% 

95,42 1,95 1,45 0,505 0,421 0,08 0,072 0,048 0,036 
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Таблица 2 – Химический состав образцов. 
Параметр Режим 

50 мкм 70 мкм 
1 6 7 2 3 6 

Предельная 
нагрузка, Н 

- 207,57 744,8 207,57 61,05 159 

Предел 
прочности, 

МПа 

- 5,39 19,35 5,39 1,59 4,13 

Таблица 3 – Характеристики образцов на разрыв. 
По результатам исследования выявлено, что наиболее подходящим режимом является 

№7 с вкладываемой энергией равной 49,5 Дж/мм3. Так же выявлено, что увеличение толщины 
слоя печати негативно сказывается на прочностных характеристиках деталей 

Исследование показало, что предел прочности образцов, изготовленных методом 
штамповки, превосходит предел прочности образцов, изготовленных аддитивным методом. 
Они составляют 447 МПа и 19,35 МПа соответственно. 

Вывод. В ходе проведенной работы были подобраны наиболее оптимальные режимы 
печати изделий по технологии SLM из алюминиевого сплава АК6. Выявлено влияние 
толщины слоя печати на прочностные характеристики изделий.  
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АСМ-ИССЛЕДОВАНИЕ СТРУКТУРЫ И СВОЙСТВ НОВЫХ 
САМОКЛЕЮЩИХСЯ ПОКРЫТИЙ. 
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 Аннотация. В настоящее время разработка полимерных композитов для целей как 
радио-, так и радиационной защиты, является актуальным направлением. Данных по 
разработке композитов комбинированной защиты в литературе крайне мало. Новые 
самоклеящиеся полимерные покрытия, разработанные специалистами Мордовского 
университета им. Н.П.Огарёва, обладают высокими радиационно-защитными 
характеристиками. Данный тип материалов рассматривается как материал комбинированной 
защиты. В настоящей работе приведены первые результаты атомно-силовой 
микроскопии. Показана возможность использования метода в оценке структуры и 
электрофизических свойств новых самоклеющихся покрытий.  
 

Ключевые слова: самоклеящиеся полимерные покрытия, атомно-силовая микроскопия, 
контактная разность потенциалов. 

  
AFM-RESEARCH OF THE STRUCTURE AND PROPERTIES OF NEW SELF-

ADHESIVE COATINGS. 
Konovalova T. A., Buzoverya M. E. 

Sarov Institute of physics and technology of The National research nuclear University MEPhI, 
Nizhny Novgorod region 

konovalova0720@gmail.com, mebuzoverya@gmail.com 
 

Abstract. Currently, the development of polymer composites (CPM) for both radio and 
radiation protection purposes is an urgent area. There is very little data on the development of 
combined protection CPM in the literature. It is noted [1] that metal-polymer composites are among 
the promising but poorly studied areas of modern materials science. In General, their use was 
limited to electrically conductive composites for heating devices. New self-adhesive polymer 
coatings developed by specialists of the Ogarev Mordovia State University, have high radiation 
protection characteristics [2]. This type of material is considered as a combined protection material. 
In the study of radiation-protective properties, AFM has shown its effectiveness in evaluating the 
structure, optimizing the technology, and selecting compositions [3]. This work is a continuation of 
these studies. 

In this regard, the aim of the work is to evaluate the possibility of using multimode atomic 
force microscopy in evaluating the structure and electrophysical properties of new self-adhesive 
coatings. 
 

Keyword: self-adhesive polymer coatings, atomic force microscopy, contact potential 
difference.  

 
В настоящее время разработка полимерных композитов для целей как радио-, так и 

радиационной защиты, является актуальным направлением [1]. Материалы нового типа, 
самоклеющиеся полимерные покрытия, рассматриваются как материалы комбинированной 
защиты. Имеются данные о высоких радиационно-защитных свойствах этих покрытий [2,3]. 
В настоящее время начинаются исследования радиозащитных свойств материалов этого 
класса. Поэтому АСМ рассматривается как метод, способный контролировать изменения 
структуры и электрофизических свойств на микро- и наноуровне после воздействия ЭМИ. 
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Исследовались 3 образца разного состава: два вольфрамсодержащих образца, которые 
отличались друг от друга по виду полимерной матрицы: 1 - (В52Т), матрица - термопласт; 2 - 
СМ4В5/эластомер 3 – бутилкаучук с баритом.  

Исследования поверхности образцов полимерных покрытий проводились методом 
атомно-силовой микроскопии на СЗМ «Solver Next» производства ОАО «НТ-МДТ» г. 
Зеленоград. Сканирование поверхности проводилось в нескольких модах: в полуконтактной 
моде (tapping-mode) в режиме топографии, фазы; в Кельвин моде на воздухе при нормальных 
условиях. В данной работе использовались кремневые кантилеверы серии NSG10/W2C, 
покрытые W2C. Работа выхода W2C составляет 4,902-4,920 эВ. В методе Кельвина 
измеряется контактная разность потенциала (КРП) между зондом и материалом. 
Топографическая мода дает данные о рельефе поверхности; фазовая мода – о 
неоднородностях свойств и химического состава. Результаты сканирования обрабатывали 
штатным программным модулем обработки изображения Image Analysis 3.5. Анализ 
параметров структуры поверхности проводился на сканах 3030 мкм. 

На рисунке 1 представлены АСМ-изображения образцов в разных модах. 

 
Рис. 1. АСМ-скан, 30х30мкм: а, б, в– топография, фаза, потенциал поверхности В52Т, г, д, е 

– топография, фаза, КРП поверхности СМ4В5. 

  
а б 

Рис. 2. АСМ-скан поверхности образца с баритом,30х30мкм: а –топография с профилем 
сечения; б –КРП с профилем сечения. 

 В исследованных образцах конфигурация границ раздела структурных образований, 
содержащих наполнитель, одинаково отображается средствами различных модификаций 
АСМ (топография, фаза, Кельвин-мода). Измерение потенциала показало, что участки 
различной яркости на карте потенциала соответствуют различным структурам: выступам 
соответствуют скачки КРП (рис.2). 
 Для исследования микрорельефа поверхности использовали метод Roughness Analysis. 
Вычисляли основные статистические параметры – средняя арифметическая шероховатость - 
Sa; максимальная высота профиля – max; перепад высот - ∆h. Было установлено, что 
параметры микрорельефа у образцов разного состава отличаются. 

Образец Sa, мкм ∆h, мкм Max, мкм 
В52Т 0,348 1,569 0,856 
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СМ4В5 0,103 1,275 0,783 
Барит 0,262 1,717 0,998 

Табл. 1. Значение параметров микрорельефа,30х30мкм 
В Кельвин моде отслеживаются различия в поверхностном потенциале различных 

структурных элементов (таблица 2).  
Образец Sa, В Мах, В Мin, В ∆h, В 
В52Т 0,047 0,560 -0,343 0,904 
СМ4В5 0,028 0,310 -0,287 0,598 
Барит 0,098 3,948 -2,317 6,266 

Табл. 2. КРП между W2C- зондом и поверхностью образцов (размер скана 30х30мкм) 
Из данных таблиц 1 видно, что разница в параметрах микрорельефа поверхности 

образцов небольшая. Параметры КРП образца с баритом значительно отличаются от 
образцов с металлическим наполнителем. Таким образом, метод Кельвина оказался 
чувствительным к природе компонентов и дает дополнительную информацию о состоянии 
материала, что расширяет возможности АСМ. 

Выводы: 
1. Впервые методом Кельвина получены АСМ-изображения самоклеющихся 

полимерных покрытий. 
2. Использование моды Кельвина позволило выявить электрическую неоднородность 

поверхности наполненных полимерных образцов и выявить разницу параметров КРП 
в образцах, имеющих разный компонентный состав. 

3. Показано, что мультимодовая АСМ может использоваться в диагностике новых 
самоклеющихся покрытий и давать новые данные как о структуре, так и их свойствах. 
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РАЗРАБОТКА АППАРАТА ДЛЯ ПРОТИВОТОЧНОЙ ПРОМЫВКИ СУСПЕНЗИИ 
Ti(OH)4  ОТ NH4F 

Кузьмин А.А, Светлейший А.Ю. 
ФГАОУ ВО «Северский технологический институт Национального исследовательского 

ядерного университета МИФИ», Томская обл. 
KuzminAAwork@yandex.ru 

 
Аннотация. Исследован метод промывки суспензии Ti(OH)4 от NH4F. Сущность метода 

заключается в непрерывной подачи суспензии Ti(OH)4 и промывной воды противотоком в 
колонне. Предложена схема аппарата. Описана методика анализа на фторид-ион. 
 

Ключевые слова: противоточная промывка, Ti(OH)4, промывка суспензии, фторид-
анион, промывочная колонна 

 
DEVELOPMENT OF A DEVICE FOR COUNTERCURRENT WASHING OF Ti(OH)4  

SUSPENSION FROM NH4F 
A.A. Kuzmin, A.Y. Svetleishiy 

Seversk Technology Institute of the National Research Nuclear University MEPhI, Tomsk region 
KuzminAAwork@yandex.ru 

 
Abstract. The method of washing the Ti(OH)4 suspension from NH4F was investigated. The 

essence of the method is the continuous supply of Ti(OH)4 suspension and washing water by a 
counterflow in the column. The scheme of the device is proposed. The method of analysis for fluoride 
ion is described. 
 

Keywords: countercurrent washing, Ti(OH)4, suspension washing, fluoride anion, washing 
column 

 
Мировой рынок диоксида титана стремительно развивается, вследствие его широкого 

использования в различных областях промышленности. Диоксид титана пигментного качества 
является наиболее востребованным белым пигментом в мире, что создает основу к росту его 
производства. 

Потребность в диоксиде титана пигментного качества в России – 50-80 тыс. тонн в год, 
которая практически полностью покрывается импортным сырьём. В России есть крупные 
залежи ильменита, поэтому актуальна задача разработки технологии диоксида титана 
пигментного качества из ильменита.   

В рамках данной работы проводятся исследования отдельных процессов получения 
диоксида титана из концентрата ильменита фторидным методом. Фторидный метод 
переработки ильменита состоит из операций фторирования ильменита бифторидом аммония, 
выделения титана сублимацией фтортитаната аммония, растворения фтортитаната аммония, 
гидролиза его раствором аммиака и отмывки гидроксида титана от фторида аммония 
разбавленным водным раствором аммиака. 

Отмывка гидроксида титана является одним из наиболее затратных этапов 
производства, поэтому оптимизация данного процесса является актуальной задачей, так как 
сокращение объемов промывочных растворов и энергоемких операций снижает 
себестоимость продукции и повышает экономические показатели. 

Наиболее эффективным способом отмывки суспензий в ряде случаев является способ 
противоточной промывки. За основу был взят способ и устройство промывки полипропилена 
пропиленом [1]. Устройство представляет собой два соединенных между собой цилиндра 
разных диаметров. Цилиндр меньшего диаметра – зона промывки, цилиндр большего 
диаметра – зона расслоения. Суспензия подается в верхнюю часть зоны промывки, промывной 
раствор подается в нижнюю часть колонны, что создает противоток. Для организации 



36

Всероссийская научно-практическая конференция по направлению «Инновационные ядерные технологии» 
Научной сессии Национального исследовательского ядерного университета МИФИ 
на базе Снежинского физико-технического института НИЯУ МИФИ, 22-23 декабря 2020 г.

непрерывного процесса вывод промытой суспензии производится ниже сопла подачи 
промывного раствора. 

Нами была создана лабораторная колонна, которая имеет следующие характеристики: 
высота нижней части колонны 600 мм, диаметр нижней части колонны 24 мм, высота верхней 
части колонны 230 мм, диаметр верхней части колонны 70мм. Подача исходной суспензии, 
подача промывного раствора и откачка промытой суспензии производилась лабораторными 
перистальтическими насосами. Схема установки представлена на рисунке 1. 

 

 

Рисунок 1 – Схема установки 

Целью работы являлась сборка лабораторной установки, поиск и определение 
оптимальных расходов на подаче каждого реагента. 

Оптимальный режим работы колонны предполагает подбор скоростей для подачи 
суспензии, съема суспензии и подачи промывного раствора от избытка фторид-иона. 
Подобран следующий режим: скорость подачи и съема суспензии 270 мл/ч, скорость подачи 
промывного раствора 810 мл/ч. Остальные параметры промывки представлены в таблице 1. 
 
Таблица 1 – Параметры промывки 

Скорость, мл/ч Время 
работы, 

ч 

Объем, мл pH осадка Расход воды г/мл 
суспензии 

Подача 
суспензии 

Подача 
промывной 

воды 

Выгрузка 
суспензии Воды Суспензии  

на 
входе 

на 
выходе Колонна Нутч-

фильтр 

270 810 270 2 1620 540 9 7 3 100 
 

Анализ на фтор-ион проводился методом потенциометрии. Данный метод 
обеспечивает необходимую точность и позволяет измерять микроконцентрации фторид-
ионов в растворе. На рисунке 2 представлен калибровочный график для 
потенциометрического определения фторид-иона. 

 

Слив

Подача 
суспензии

Подача 
промывной 

воды

Выгрузка 
осадка



37

Секция 1 
Технологии и материалы в наукоемком производстве

 

Рисунок 2 – Калибровочный график 

Пробоподготовка заключалась в отборе суспензии, которая затем фильтровалась. 
После этого производился отбор 10 см3 фильтрата, который разбавлялся до 100 см3 для 
удобства измерения. Значения потенциала при измерении проб суспензии до и после 
колонны соответственно равны 501,8 и 426 мВ. По графику видно, что полученный значения 
потенциалов соответствуют 0,1 М и 0,0032 М фторид-иона. Следовательно, колонна 
обеспечивает хорошую отмывку суспензии от фторид-иона. 

Таким образом, удалось снизить расход промывной воды по сравнению с нутч-
фильтром в 32 раза.  
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ИНДУКТИВНАЯ И ЕМКОСТНАЯ МЕТОДИКА ИЗМЕРЕНИЯ ВЕЩЕСТВ 
Левичев Д.Г., Шаймурзина Л.Р., Вебер А.Е., Зубова Н.В. 
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Аннотация. В данной статье рассматривается описание методики измерения свойств 
жидких и твёрдых веществ на основе колебательного контура с использованием индуктивных 
и емкостных ячеек. Данная методика анализа жидких и твёрдых веществ найдёт своё 
применение в промышленности и может помочь в научной сфере. 

 
Ключевые слова: колебательный контур, методика измерения, кондуктометрия, 

диэлькометрия, исследование жидких веществ, исследование твёрдых веществ 
 

INDUCTIVE AND CAPACITIVE METHOD FOR MEASURING 
SUBSTANCES 

Levichev D.G., Shaimurzina L.R., Weber A.E., Zubova N.V. 
Trekhgorny Technological Institute of the National Research Nuclear University MEPhI, 

Chelyabinsk Oblast 
 

Abstract. This article describes a description of the technique for measuring the properties of 
liquid and solid substances based on an oscillatory circuit using inductive and capacitive cells.  This 
technique for the analysis of liquid and solid substances will find its application in industry and can 
help in the scientific field. 

 
Key words: oscillatory circuit, measurement technique, conductometry, dielcometry, study of 

liquid substances, study of solids 
 
Цель: разработать методику, основанную на диэлькометрии и кондуктометрии, для 

исследования свойств твёрдых и жидких веществ. 
Задачи: 
1. Изучить имеющиеся методы анализа жидких и твёрдых веществ с помощью 

диэлькометрии и кондуктометрии. 
2. Описание собственного метода.  
3. Провести опыты, показывающие работоспособность созданного нами метода при 

анализе жидких и твёрдых веществ. 
4. Сравнительный анализ с работой современного исследователя. 
5. Выполнить анализ результатов, cделать выводы о достоинствах или недостатках 

собственного метода. 
Гипотеза: мы предполагаем, что, использование в измерении колебательного контура с 

индуктивной и емкостной ячейками можно улучшить метрологические показатели измерения 
водных растворов и ферромагнитных материалов. 

Актуальность 
В нашей работе предложена методика исследования свойств жидких и твёрдых 

веществ, которая может найти своё применение в нефтяной промышленности, строительстве, 
целлюлозно-бумажной промышленности, сельском хозяйстве и определении концентрации 
растворов для медицины. 

Введение 
Окружающий мир остается для нас недостаточно изученным. В то время как активно 

осваивается физика твёрдых веществ, свойства жидких остаются малоисследуемыми. Вода 
является основой жизни на Земле. Первостепенная роль воды в жизни всех живых существ, и 
человека в том числе, связана с тем, что она является универсальным растворителем 
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огромного количества химических веществ. То есть фактически является той средой, в 
которой и протекают все процессы жизнедеятельности. Проблема в том, что все методики 
анализа позволяют исследовать воду лишь в «мертвых» тканях, отделенных от организма 
животных. Выявить специфические свойства живой материи по таким экспериментам 
невозможно. Именно поэтому важно изучить физику жидкостей на более высоком уровне, 
усовершенствовав методику исследования, позволяющую получить новую информацию о 
свойствах и внутренней структуре жидкостей. Так же данные усовершенствования методики 
могут углубить наше понимание о твёрдых веществах, для создания новых материалов. 

Методы исследования:  
1. Кондуктометрия – это метод анализа, основанный на использовании зависимости 

между электрической проводимостью растворов и их концентрацией в растворе. Мы 
используем высокочастотное кондуктометрическое титрование – данный метод 
рассматривает использование частоты переменного тока порядка миллиона колебаний в 
секунду. 

2. Диэлькометрия – это метод косвенного измерения влажности веществ, основанный 
на зависимости диэлектрической проницаемости этих веществ от их влагосодержания. Метод 
заключается в размещении исследуемой среды между двумя электродами, так как примеси в 
воде являются токопроводящими, то по показателю проводимости можно судить о влажности 
исследуемой среды. 

Описание улучшенной методики 
Исходной точкой работы являются труды Л.П. Семихиной [1; 2]. Методика основана 

на измерении изменения напряжения последовательного колебательного контура, в котором 
индуктивная ячейка, или емкостная ячейка содержат в себе исследуемое вещество. В 
зависимости от выбора той или иной ячейки будет меняться характер рассматриваемого поля. 
Используя емкостную ячейку учитывается электрическое поле, а используя индуктивную 
ячейку – магнитное поле. Для изменения диапазона частот предусмотрены переменная 
катушка индуктивности и переменный конденсатор. Частота регулируется на низкочастотном 
генераторе. Показания прибора можно наблюдать на осциллографе в виде синусоидального 
напряжения. В условии резонанса в колебательном контуре индуктивное сопротивление 
становится равным емкостному, то есть они будут взаимно компенсировать друг друга. Общее 
реактивное сопротивление контура станет равным нулю, в то время как реактивное 
сопротивление последовательного колебательного контура будет приравниваться к его 
активному сопротивлению. При помещении исследуемого вещества, либо в индуктивную, 
либо в емкостную ячейку в контуре возникают потери, которые отражаются в виде изменения 
напряжения и могут быть переведены в изменение активного сопротивления. 

Практическая часть работы 
Упрощенная схема нашей установки показана на рисунке 1, где E – это источник 

низкочастотных колебаний с известным нам напряжением и частотой колебаний, Rогр. – это 
резистор с известным сопротивлением, который задаёт ток в контуре, L и С это катушка 
индуктивности и конденсатор соответственно, Rэ – это эталонный резистор, V1 – это 
напряжение на колебательном контуре совместно с напряжением на эталонном резисторе, V2 
– это напряжение на эталонном резисторе. Если в работе мы используем индуктивную ячейку, 
то емкость С будет представлена конденсатором с переменной емкостью, и наоборот, если 
будет задействована емкостная ячейка. 
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Рисунок 1 – Схема улучшенного метода 
 

Перед проведением экспериментов последовательный колебательный контур 
необходимо настроить на резонансную частоту. Изменяя частоту на низкочастотном 
генераторе, мы получаем совпадение фазсигналов. Для удобства один сигнал инвертирован. 
Ввод исследуемого вещества изменит напряжение V2 на эталонном резисторе в то время, как 
напряжение V1 останется практически без изменений. Резонанс будет нарушен и необходимо 
снова на него настроиться. После чего делаются замеры напряжений и частоты.Имея эти 
данные, можно сделать перерасчёт в параллельный колебательный контур по формуле: 

R = L
C ∙ 𝑟𝑟, (1) 

где R – сопротивление параллельного колебательного контура; 
r – сопротивление последовательного колебательного контура.  

Были произведены эксперименты с двумя индуктивными ячейками. Исследуемыми 
веществами являлись: ферромагнетик, латунь и инструментальная сталь. Данные контуров, 
настроенных в резонанс без исследуемых образцов, представлены в таблице 1. В таблице 2 
предоставлены данные резонанса с исследуемыми образцами. 
Таблица 1 – Данные резонанса без исследуемых образцов 

№ Индуктивность, мГн Емкость, мкФ Частота, кГц Upp, мВ Uэ, В 
1 90 0,569 2,48 45,76 1,820 
2 7,6 0,459 8,52 48,34 0,219 

Таблица 2 – Данные резонанса с исследуемыми образцами 

№ Материал Частота, кГц Upp, мВ Uэ, В 

1 
Ферромагнетик 1,23 45,83 1,935 
Латунь 2,48 45,66 2,052 
Инструментальная сталь 1,57 45,75 2,265 

2 
Ферромагнетик 3,89 48,34 0,223 
Латунь 8,68 48,41 0,318 
Инструментальная сталь 5,43 48,32 0,624 

Эти данные мы можем использовать при расчете сопротивления потерь, внесенных 
веществом в контур. Для этого рассчитаем силу тока на эталонном резисторепо формуле: 

I = Uэт
rэт

, (2) 

где Uэт – напряжение на эталонном резисторе; 
rэт – сопротивление эталонного резистора.  

Рассчитаем разность напряжений V1 и V2 по формуле: 
Uпотерь = Uрез − Uэт, (3) 

где Uэт – напряжениеV2 на эталонном резисторе; 
Uрез – напряжение контураV1 в резонансе.  
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Рассчитаем общее сопротивление потерь по формуле: 

rпотерь =
Uпотерь

I  (4) 

Рассчитаем сопротивление потерь до ввода вещества по формуле: 

R0 = L
C ∙ rпотерь

 (5) 

Рассчитаем индуктивность после ввода вещества по формуле: 

𝐿𝐿′ = 1
𝑓𝑓2 ∙ 4 ∙ 𝜋𝜋2 ∙ 𝐶𝐶 , (6) 

где 𝑓𝑓 – резонансная частота.  
Рассчитаем сопротивление потерь после ввода вещества по формуле: 

𝑅𝑅потерь вещества = L′
C ∙ rпотерь

 (7) 

После чего рассчитываем сопротивление введённого вещества по формуле: 

𝑅𝑅вещества =
R0 ∙ 𝑅𝑅потерь вещества
R0−𝑅𝑅потерь вещества

 (8) 

Сопротивления вещества представлены в таблице 3. 
Таблица 3 – Сопротивления веществ 

Материал Сопротивление, Ом 
Ферромагнетик 6409,921 
Латунь 5613,950 
Инструментальная сталь 11395,660 

 
Вывод 

Под данную методику, была собрана работающая установка на основе колебательного 
контура с использованием индуктивной и емкостной ячеек. Данная установка показывала 
изменения напряжения при контакте с ферромагнитными твёрдыми материалами. В то время 
как Л.П. Семихина проводила исследования только на растворах и порошкообразных 
веществах. Таким образом, предложенная методика исследования веществ работает, а для 
изучения свойств жидкостей, чувствительность установки требуется увеличить. На данный 
момент продолжаются работы по усовершенствованию установки и анализу полученных 
экспериментальных данных. Переход на постоянный ток уменьшит погрешности, что 
позволит увеличить чувствительность установки. Таким образом мы сможем расширить 
область применения данной методики. Но такое решение трудоёмкое. Замена осциллографа 
на цифровой и использование частотомера позволит увеличить качество измерений минимум 
в два раза. 
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Аннотация: Показана возможность синтеза алюмината меди со структурой делафоссита 
при температуре 1000 ºС. Установлено, что режим охлаждения влияет на структурные 
параметры конечного продукта.  

Ключевые слова: CuAlO2, золь-гель технология, полупроводники, прозрачные 
проводящие оксиды.  

  
EFFECT OF THE COOLING RATE ON THE STRUCTURE PARAMETERS  

OF CuAlO2 COPPER ALUMINATE 
Makogon A. G. 1, Belaya E. A. 1, Kolmogortsev A. M. 2 

1 FSAE IHE “Chelyabinsk State University”, Chelyabinsk region 
2 Snezhinsk Physics Technology Institute of the National Research Nuclear University MEPhI, 
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Abstract: The possibility of synthesis of copper aluminate with delafossite structure at a 
temperature of 1000 ° C is shown. It is established that the cooling mode affects the structural 
parameters of the final product. 

Keywords: CuAlO2, sol-gel technology, semiconductors, transparent conductive oxides. 
 
Сложный оксид состава CuAlO2 относится к группе прозрачных проводящих оксидов 

и является полупроводником с проводимостью p-типа. Алюминат меди проявляет  
термоэлектрические свойства [4], а в  виде тонкопленочного материала используется в  
сенсибилизированных солнечных преобразователях энергии [2]. До настоящего момента не 
было исследований, в которых оценено влияние скорости охлаждения на конечные свойства. 
Поэтому, закономерность «условия синтеза – свойства» алюмината меди требует дальнейших 
исследований. 

Из проведенных нами ранее экспериментов [1] была разработана методика синтеза 
порошкообразного CuAlO2. 

В данной работе было оценено влияние скорости охлаждения на параметры 
элементарной ячейки, которые оценивались методом рентгеноструктурного анализа. Фазовый 
состав и структуру полученных соединений определяли методом полнопрофильного анализа 
(метод Ритвельда) [3] с использованием программного пакета Jana 2006 и WinPLOTR (для 
построения дифрактограмм).  

В таблице 1 показаны шифры полученных образцов. 
 

Шифр образца Скорость охлаждения, ºС/мин 
М1О9 10 

М1О14 2 
М1О20 5 

Табл. 1. Шифр образцов 
 

На рисунках 1 – 3 представлены рентгенограммы после уточнения по методу 
Ритвельда. Начальные значения параметров ячейки, пространственной группы и координат 
атомов берутся из картотеки JCPDS (JCPDS № 35-1401). 
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Анализируя данные, можно сделать вывод, что во всех рентгенограммах присутствуют 
только дифракционные максимумы, характерные для фазы алюмината меди состава CuAlO2. 
Причем скорость охлаждения оказывает влияние на их уширение Для описания формы пиков 
выбрали функцию псевдо-Войта, т.к. она представляет собой линейную комбинацию функции 
Лоренца и Гаусса. На рис. 3 можно увидеть, что наблюдаемая и рассчитанная картина хорошо 
согласуются для образца M1O14.  

 
Рис. 1. Уточнение структуры образца M1O9 

 
Рис. 2. Уточнение структуры образца M1O14 

 
Рис. 3. Уточнение структуры образца M1O20 
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Качество подгонки по форме и положению дифракционных максимумов, структуре и 
фону рассчитывается на основе соответствующих R-факторов и показано в таблице 2. 
Значения R-факторов составляют около 10%, что говорит о достоверности используемой 
модели. 

 

Образец Параметры решетки Координата Z 
для кислорода 

Объем 
решетки, Å3 R-факторы 

PDF 35-
1401 

a=b= 2,8567Å 
c= 16,9430 Å 

α=β=90˚, γ=120˚ 
0,10977 119,96 – 

М1О9 
(10˚/мин) 

a=b= (2,8448±0,0003) Å 
c= (16,898±0,002) Å 0,1146±0,0004 118,43±0,01 

χ2=1,22 
Rp=8,99% 

wRp=13,51% 

М1О14 
(2˚/мин) 

a=b= (2,8546±0,0003) Å 
c= (16,952±0,002) Å 0,1144±0,0002 119,49±0,03 

χ2=0,99 
Rp=8,54% 

wRp=10,70% 

М1О20 
(5˚/мин) 

a=b= (2,8595±0,0005) Å 
c= (16,938±0,003) Å 0,1186±0,0006 120,08±0.04 

χ2=1,42 
Rp=16,64% 

wRp=23,22% 
Табл. 2. Полученные данные после уточнения по методу Ритвельда 

 
Сделано предположение, что искажение структуры и изменение объема решетки может 

оказать сильное влияние на некоторые характеристики, в частности на электропроводность. 
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ПРИМЕНЕНИЕ ФРАКТАЛЬНОГО АНАЛИЗА ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ РАЗМЕРА 
ЗЕРНА ДЕФОРМИРОВАННЫХ МАТЕРИАЛОВ 

Малых М.В., Собко С.А., Титова О.В.  
ФГУП «РФЯЦ-ВНИИТФ им. академ. Е.И.Забабахина», Снежинск, Челябинская обл. 

yu.smirnov@vniitf.ru 
 

Аннотация. В работе приведены результаты выбора оптимальных алгоритмов и приемов 
обработки изображений микроструктуры различных металлов для проведения фрактального 
анализа; изучено влияние исходных параметров изображения, методы его обработки; 
определена взаимосвязь значений фрактальной размерности с размером зерна меди М1 и 
никелевого сплава НП2.  

 
Ключевые слова: размер зерна, степень деформации, структура материалов, обработка 

изображений, фрактальная размерность, фрактальный анализ, метод кубов. 
 

APPLICATION OF FRACTAL ANALYSIS FOR DETERMINATION OF THE GRAIN 
SIZE OF DEFORMED MATERIALS 
Malykh M.V., Sobko S.A., Titova O.V.  

FSUE RFNC-VNIITF named after Acad. E.I.Zababakhin, Snezhinsk, Chelyabinsk region 
yu.smirnov@vniitf.ru 

 
Abstract. In work results of a choice of optimum algorithms and receptions of processing images 

of a microstructure of various metals for carrying out the fractal analysis are resulted; influence of 
initial parameters of the image, methods of its processing is studied; the interrelation of values fractal 
dimensions with the size of grain honeys М1 and nickel alloy NP2  is defined.  

 
Keywords: grain size, deformation ratio, structure materials, image processing, fractal 

dimensions, fractal analysis, cube method. 
 
С увеличением степени деформации металлов происходит измельчение их структуры, 

при этом оценка размера измененного зерна искаженной формы традиционными способами 
становиться невозможной, требуется применение и разработка альтернативных методов 
исследования структуры материалов. Фрактальный анализ структур дополняет традиционные 
методы исследования, позволяет количественно описать структуру в целом, уловить скрытую 
упорядоченность или периодичность в ней, оценить степень ее фрагментарности [1]. 

Цель работы – поиск и выбор алгоритмов и приемов обработки изображений 
микроструктуры различных металлов, позволяющих провести их фрактальный анализ для 
получения значений фрактальной размерности структуры исследуемого металла, а также 
определение зависимостей фрактальной размерности от среднего размера зерна металлов.  

Исходными данными проводимой работы являлись электронные изображения (снимки) 
структуры образцов из меди М1 и никелевого сплава НП2 с различными размерами и формой 
зерна, полученными вследствие деформации образцов. 

Металлографические изображения представлены комбинацией разнообразных 
структурных составляющих при разном соотношении фаз, которые характеризуются 
отличающимися размерами, формой и цветом, а также границами зерен, которые могут быть 
в виде отдельных линий на изображении или покрывать изображение непрерывной сеткой. 
Поэтому основным требованием к качественному анализу изображений являлось выделение 
необходимых структурных составляющих на полученной под микроскопом фотографии и их 
классификация по яркости, размеру и форме. Практическая реализация этого вопроса 
включало: фрагментацию изображения; фильтрование и выделение необходимых объектов из 
фона; определение границ объектов [2]. 
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Обработку изображений и расчет значений их фрактальной размерности проводили при 
помощи многофункционального графического редактора, а также специлизированных 
программ для анализа снимков электронной микроскопии. 

Первоначальная обработка изображений включала перевод цветных изображений в 
черно-белые тона; выравнивание данных изображения вычитанием средней плоскости; 
удаление полиноминального фона; применение фильтров для удаления шумов, царапин, 
пятен. 

Для получения фрактальной размерности структуры металлов важным этапом является 
определение границ зерен. В программах анализа данных сканирующей зондовой 
микроскопии для обработки изображений предусмотрено несколько алгоритмов для работы с 
зёрнами, позволяющих определять их границы. Выбранные алгоритмы должны обеспечивать 
получение изображения границ без резких разрывов значений данных в виде тонких линий и 
излишнего количества граничных линий. 

Для обработанных изображений рассчитывали их фрактальную размерность методом 
кубов [3]. Метод подсчёта кубов напрямую выводится из определения фрактальной 
размерности подсчётом ячеек. Кубическая решетка с постоянной решетки “l” накладывается 
на поверхность. Вначале “l” равняется X=2 (где X - половина стороны поверхности), в 
результате получается решетка из 2×2×2 = 8 ячеек (кубов). Тогда N(l) - число кубов, которые 
содержат хотя бы один пиксель изображения. Постоянная решетки “l” затем последовательно, 
на каждом шаге уменьшается вдвое. Процесс повторяется, пока l не станет равным расстоянию 
между двумя соседними пикселями. Наклон графика logN(l) от log1 = l даёт непосредственно 
фрактальную размерность Df. 

В результате экспериментально – расчетных исследований изображений травленых 
шлифов получены модельные  эмпирические зависимости фрактальной размерности от 
размера хорошо видимого полигонального зерна меди М1(рисунок 1) и никелевого сплава 
НП2 (рисунок 2). 

 
Рисунок 1 – Зависимость фрактальной размерности от размера зерна меди М1 

 
Рисунок 2 – Зависимость фрактальной размерности от размера зерна никелевого сплава 
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Полученные значения фрактальной размерности в виде чисел в интервале 
от 2,5 до 3,0 увеличиваются по мере уменьшения зерна для всех исследуемых материалов. 
Распределение значений фрактальной размерности от размера зерна имеют линейный 
характер с высокой степенью точности аппроксимации (R2=0,99 для меди М1 и R2=0,92 для 
никелевого сплава НП2). Применение полученных зависимостей позволяет определить 
значения размера зерна исследуемых металлов по фрактальной размерности в случаях, когда 
невозможна его оценка традиционными способами.  

Оценка дисперсности деформированной структуры при помощи методов фрактального 
анализа позволяет соотнести ее со степенью упрочнения обрабатываемого материала, а это, в 
свою очередь, за счет достоверно установленных связей, может явиться основой для 
прогнозирования  структуры и свойств деформированных материалов и их контроля.  

Этот подход может быть применен не только к описанию деформированной структуры, 
но и для материалов с плохо различимыми контурами границ зерна, или трудно выявляемыми 
травлением. 
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ДЕЗАКТИВАЦИЯ ОТРАБОТАННЫХ ИОНООБМЕННЫХ СМОЛ, ЗАГРЯЗНЕННЫХ 
ОКСИДАМИ ЖЕЛЕЗА 

Мацкевич А. И., Токарь Э. А., Егорин А. М. 
Институт химии Дальневосточного отделения Российской академии наук, Владивосток 

mysmatskevich@mail.ru 
 

Аннотация: Предложен способ дезактивации отработанных ионообменных смол, 
загрязненных железооксидными отложениями и радионуклидами коррозионного 
происхождения, заключающийся в обработке постоянны током в прикатодном пространстве. 
Эффективном способа оценена на модельных отработанных смолах. 

 
Ключевые слова: дезактивация, ионообменные смолы, электрохимическая обработка 
 

DECONTAMINATION OF SPENT ION EXCHANGE RESINS CONTAMINATED WITH 
IRON OXIDES 

Matskevich, A. I., Tokar’, E. A., A. M. Egorin  
Institute of Chemistry of the Far Eastern Branch of the Russian Academy of Sciences, Vladivostok 

 
Abstract: A method is proposed for the decontamination of spent ion-exchange resins 

contaminated with iron oxide deposits and corrosive radionuclides, which consists in the treatment 
with direct current in the near-cathode space. The effective method was evaluated using model spent 
resins. 

 
Keywords: decontamination, ion exchange resins, electrochemical treatment 
 
Создание безопасной и эффективной схемы утилизации отработанных ионообменных 

смол (ОИОС), сформированных в процессе очистки теплоносителя на АЭС с водяным 
охлаждением, является важной технологической задачей. Коррозия оборудования приводит к 
образованию частиц магнетита и гематита, называемых круд [1,2]. Такие частицы, способные 
накапливать радионуклиды коррозионной группы, локализуют механической фильтрацией на 
ионообменных смолах. С увеличением времени эксплуатации часть круда на зерне ионита 
фиксируется необратимо, что сопровождается ростом активности смол. Дальнейшая 
утилизация таких ОИОС имеет ряд проблем, обусловленных сложностью цементирования, 
образованием побочных токсичных газообразных продуктов при сжигании, низкой 
эффективностью полимерной матрицы при жидкофазном окислении и т.д. Решением данной 
проблемы может стать растворение, необратимо связанного с зерном ионита, круда 
химическими методами. Однако данный подход осложняется низкой растворимостью 
гематита разбавленными растворами минеральных кислот. При этом использование 
концентрированных растворов кислот может привести к быстрой коррозии оборудования.  

Было обнаружено, что нахождение модельной ОИОС в прикатодном пространстве при 
обработке постоянным током, интенсифицирует процессы растворения гематита, что 
позволяет использовать разбавленные растворы кислот. Было обнаружено, что обработка 
модельной ОИОС постоянным током в 1А при нахождении в 1М растворе H2SO4 позволяет 
растворить 99,7% гематита. Растворение гематита можно описать следующим уравнением 
реакции: 

1. 2H+ + 2ē → 2H2↑ (катод) 
2. 2H2O - 4ē → O2↑ + 4H+ (анод) 
3. Fe2O3 + 6H+ + 2ē → 2Fe2+(aq) + 3H2O 
Растворение гематита сопровождается вторичной адсорбций радионуклидов 

вследствие ионного обмена, которые, однако, могут быть увалены промывкой растворами 
нитрата натрия. 
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Примечание: Работа была выполнена за счет гранта Российского научного фонда 
(проект №18-73-10066) 
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Экзоскелетные технологии 
Миронова Е.Е., Мутохляев Г.А., Зубова Н. В. 

ФГАОУ ВО «Трёхгорный технологический институт Национального 
исследовательского ядерного университета МИФИ», Челябинская обл. 
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В процессе выполнения научно-исследовательской работы нами была изучена 
тематика экзоскелетных систем, получены знания об известных моделях на рынке, проведена 
сравнительная характеристика существующих моделей, выявлен общий недостаток, на 
основании чего спроектирована эскизная модель в системе CAD. 

Предложенная схема экзоскелета, работающая по принципу использования веса 
механизма для его поступательного движения, а именно работы за счёт собственного веса 
человека, является серьезным шагом к развитию дальнейших проектов.  

Все приведенные расчёты подтвердили гипотезу, на основании чего можно говорить 
об удачном исследовании и дальнейшей доработки проекта. 

Ключевые слова: экзоскелет, биомеханика, гидроцилиндр, пластинчатый 
гидромотор. 

 
Exoskeletal technologies 

Mironova E.E., Mutokhlyaev G.A., Zubova N.V. 
Trekhgorny Technological Institute of the National Research Nuclear University MEPhI, 

Chelyabinsk obl. 
 

In the course of research, we studied the subject of exoskeletal systems, gained knowledge 
about well-known models on the market, conducted a comparative characteristic of existing models, 
identified a common drawback, on the basis of which a draft model was designed in the CAD 
system. 

The proposed scheme of the exoskeleton, which works on the principle of using the weight 
of the mechanism for its forward movement, namely, working at the expense of the person's own 
weight, is a serious step towards the development of further projects. 

All these calculations confirmed the hypothesis, on the basis of which we can talk about a 
successful study and further development of the project. 

Keywords: exoskeleton, biomechanics, hydraulic cylinder, plate hydraulic motor. 
 
На сегодняшний день мы имеем современные качественные модели, однако они 

схожи в одном очень важном недостатке – энергетической зависимости от источников 
питания. 

Неудобство таких систем напрямую связано с временем работы экзоскелета, которое 
в свою очередь зависит от источников внешнего питания. Стандартная система экзоскелета 
питается от аккумуляторов, которые крепятся на спине с помощью кабелей и тросиков. 

Решением данной проблемы может служить принцип движения, при котором 
нагрузка, создаваемая в опорах, преобразуется в кинетическую энергию поступательного 
движения. 

Что и является гипотезой нашего проекта: возможно ли использовать вес механизма 
для его поступательного движения? 

На основании чего была поставлена цель: создать экзоскелет, который работает за 
счёт веса человека.  

Для решения поставленной цели – создать экзоскелет движимой собственным весом, 
во-первых, необходимо аккумулировать энергию, создаваемую в опоре весом, для этого 
можно воспользоваться либо механическим способом, либо гидравликой.  

Гидравлика более предпочтительна из-за более высокого КПД, поэтому будем 
использовать гидроцилиндр, который будет сжиматься под действием массы механизма.  

ЭКЗОСКЕЛЕТНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ

EXOSKELETAL TECHNOLOGIES
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На сегодняшний день мы имеем современные качественные модели, однако они 

схожи в одном очень важном недостатке – энергетической зависимости от источников 
питания. 

Неудобство таких систем напрямую связано с временем работы экзоскелета, которое 
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питается от аккумуляторов, которые крепятся на спине с помощью кабелей и тросиков. 

Решением данной проблемы может служить принцип движения, при котором 
нагрузка, создаваемая в опорах, преобразуется в кинетическую энергию поступательного 
движения. 

Что и является гипотезой нашего проекта: возможно ли использовать вес механизма 
для его поступательного движения? 

На основании чего была поставлена цель: создать экзоскелет, который работает за 
счёт веса человека.  

Для решения поставленной цели – создать экзоскелет движимой собственным весом, 
во-первых, необходимо аккумулировать энергию, создаваемую в опоре весом, для этого 
можно воспользоваться либо механическим способом, либо гидравликой.  

Гидравлика более предпочтительна из-за более высокого КПД, поэтому будем 
использовать гидроцилиндр, который будет сжиматься под действием массы механизма.  

 

Во вторых необходимо перенести вторую опору (ногу), для этого потребуются два 
мотора в сочленениях, для этого разумно использовать либо электромоторы, либо 
гидромоторы.  

Создавая экзоскелет, как механизм копирующий биомеханику человека представим 
нижнюю его часть в качестве рычажного механизма, рисунок 2.1. Для рычага принимаем 
следующие параметры: массы стержней каркаса, равными 𝑚𝑚1

ст = 3 кг и 𝑚𝑚2
ст = 5 кг, длины 

стержней каркаса, равными 𝑙𝑙1 = 0,3 м и 𝑙𝑙2 = 0,5, массы гидромоторов, равными 𝑚𝑚1
г = 15 кг 

и  𝑚𝑚2
г = 20 кг, время, за которое совершается движение 𝑡𝑡 = 1 с. 

В таком случае правая нога, принимаемая как опора, будет представлять собой 
начальный вращательный механизм, рисунок 2.1. Что бы отобразить влияние верхней части 
экзоскелета, воздействие полезной нагрузки и веса человека приложим к точке B массу 𝑀𝑀 =
200 кг. В дальнейшем развитее работы верхнюю часть экзоскелета будем рассматривать в 
качестве звена 2. Левая нога при этом представляет собой группу Ассура 2 класса 1 вида 
состоящую из двух кулис 3 и 4, рисунок 2.1, составляющих вращательную кинематическую 
пару В3,4. Но при этом кулисы 3 и 4 движутся иначе. Так необходимо, что бы перед 
переносом нагрузки на левую ногу (звено 3 и 4) имелся зазор ℎ = 0,1 м, который позволит 
сработать гидроцилиндру. Это положение обозначим как положение 0. 

В результате кинематического анализа такого механизма определим:
𝑀𝑀1 = 300,141 Н ∙ м,  𝑀𝑀3 = 1,344 Н ∙ м и 𝑀𝑀4 = 70,795 ∙ 0,09 = 6,372 Н ∙ м. 

 
Рисунок 2.1 – Структурный анализ 

Считая, что суммарный вес экзоскелета вместе с человеком и полезной нагрузкой 
составит 300 кг и принимая рабочее давление в системе равное 10 Мпа. 

Тогда объём цилиндра 𝑉𝑉ц можно определить по формуле (1). 
 𝑉𝑉ц = 𝐹𝐹ℎ

𝑃𝑃 ,                                                         (1) 
где     𝑉𝑉ц – объём цилиндра, м3; 
           𝐹𝐹– сила, воздействующая на цилиндр, Н; 
           ℎ – ход штока, м. 
Принимая, что 𝐹𝐹 = 3000 𝐻𝐻, ℎ = 0,1 м, 𝑃𝑃 = 10 МПа получим: 

𝑉𝑉ц = 3000Н ∙ 0,1м
10 ∙ 106Па = 3 ∙ 10−5 м3 = 0,03 л 

Так как гидромоторам необходимо совершать поворот только в пределах 90º (для 
шага 60º) объём цилиндра 𝑉𝑉ц будет равен одной четвёртой суммы рабочих объёмов 
гидромоторов 𝑊𝑊1 и 𝑊𝑊2, формула (2). 

                                                          𝑉𝑉ц = 1
4 𝑊𝑊1 + 1

4 𝑊𝑊2                                                       (2) 

Из предыдущего раздела, имеем следующие параметры моментов 𝑀𝑀3 = 1,344 Н ∙ м и 
𝑀𝑀4 = 6,372 Н ∙ м определяющих динамику звена 3 и 4, при шагательном движении.  

Найдём соотношение этих моментов, формула (3). Так же будем считать, что это же 
соотношение будет выполняться для гидромоторов. 

𝑀𝑀Т
1

𝑀𝑀Т
2 = 𝑀𝑀3

𝑀𝑀4
= 1,344

6,372 = 0,211,                                    (3) 
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Таким образом, в результате теоретических расчётов мы получили следующие 
характеристики элементов экзоскелета, таблица 1. 
Таблица 1 – Характеристика компонентов 

Элемент экзоскелета  
Набор требований 

Масса (не 
более), кг Количество Ключевая характеристика 

Гидроцилиндр 5 2 Рабочий объём: 0,03 л 
Первый гидромотор 15 2 Рабочий объём: 25,342 л 
Второй гидромотор 20 2 Рабочий объём: 90,185 л 

Проанализировав предложения на рынке, пришли к нижеследующему выбору. 
Следует использовать пластинчатые гидромоторы компании Parker, рисунок 4.1.  В качестве 
первого гидромотора используем модель M3B 027, рисунок 4.1, на место второго 
устанавливаем гидромотор серии M4C 075. В качестве аккумулирующего гидроцилиндра 
предлагается использовать ЕЦГ-40.20x250.13. 

 

Рисунок 4.1 – M3B 027, M4C 075 и ЕЦГ-40.20x250.13 
Как и другие инновационные виды бизнеса, производство экзоскелетов вызывает 

интерес у инвесторов. Однако в силу молодости этого направления возникает также много 
вопросов: каковы перспективы направления, необходимые объёмы инвестиций и сроки их 
возврата, сложности, с которыми предстоит столкнуться. 

Во-первых, для ряда операций пока еще необходим человеческий интеллект, опыт и 
навыки. Во-вторых, чтобы полностью перейти на машинный труд, большинству 
предприятий потребуется полная реконструкция процессов, к которой готово далеко не 
каждое из них. Наконец, зачастую стоимость промышленных роботов намного выше 
человеческого труда. Экзоскелеты же существенно дешевле, не требуют глобальной 
модернизации производства и при этом значительно повышают безопасность и 
эффективность ручного труда.  
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Аннотация. В статье описывается актуальность и возможность создания 3D-принтера 
под конкретизированные потребности, описывается выбор базовой модели корпуса, 
представлена универсальная функциональная схема принтера и рассказаны дальнейшие 
перспективы разработки принтера. 
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 Abstract. The article describes the relevance and possibility of creating a 3D printer for 
specified needs, describes the choice of the basic model of the case, presents a universal functional 
scheme of the printer and describes further prospects for developing the printer. 
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Введение. Технологии 3D-печати — это быстрорастущее и перспективное направление 

во многих отраслях промышленности. Ключевые отрасли для аддитивных технологий — это 
товары народного потребления, производство двигателей, медицина, автомобилестроение. 
Мировой рынок аддитивных технологий в основном сосредоточен на прототипировании и 
быстром создании оснастки, в связи с этим 90% всех аддитивных машин – машины 
работающие по технологии FDM.  

Технология FDM (fused deposition modeling - моделирование методом послойного 
наплавления) - подразумевает создание трехмерных объектов за счет нанесения 
последовательных слоев материала, повторяющих контуры цифровой модели [1]. В качестве 
материалов для печати выступают термопластики, поставляемые в виде катушек. 
Преимуществами этой технологии являются прочные износостойкие изделия, низкая 
стоимость материалов, широкие возможности пост-обработки. 

Благодаря проекту RepRap, или Replicating Rapid Prototyper — самовоспроизводящийся 
механизм быстрого прототипирования с открытыми исходными данными, появилась 
возможность самостоятельно изготавливать устройства, внося изменения и по ходу его 
модернизируя. Стоимость устройства будет в 3-5 раз дешевле и по качеству печати не уступать 
производственным устройствам. Так же, благодаря возможности доработки "под себя" 
устройства можно оснастить второй печатающей головкой, у которой масса применений. 
Благодаря этому проекту в сети Интернет в открытом доступе выложены готовые проекты 3D 
устройств, которые по запчастям можно приобрести с известного сайта AliExpress, но у всех 
этих проектов есть различные недостатки, т.к. авторы стараются максимально экономить. 
Также на AliExpress можно купить принтер от 5000 рублей с таким же низким качеством 
выходного продукта. Принтер с достойным качеством выходного продукта можно купить от 
50000 рублей взяв на себя все риски китайского производителя и значительно потратив время 
на доставку. Стоимость производственного 3D-принтера с высоким качеством выходного 
продукта, например российского производителя Picasso Designer X, 149000 рублей [2], что для 
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целей прототипирования и создания тех. оснастки дорого. 
В связи с этим является актуальным разработка 3D-принтера под собственные 

нужды/конкретные задачи производства, отвечающим необходимым требованиям (габариты 
изделия, материал, выбор кинематики и т.д.). Выбор кинематической системы перемещения 
печатающей головки основывался на статьях [3, 4]. Выбор конструктивных элементов и 
компонентной базы основывался на статьях [5]. 

Постановка задачи разработки. Разрабатываемое устройство планируется 
применяться для целей научно-конструкторского отделения для печати конструкторских 
макетов на этапе проектирования изделия. 

Требования, предъявляемые к разрабатываемому ЗD-принтеру: 
- печать механико-технологической оснастки; 
- печать корпусов и панелей изделий; 
- возможность печати гибким пластиком для выполнения прокладок; 
- низкая стоимость комплектующих, простота сборки, возможность 

доработки/переоснастки устройства под конкретные задачи. 

Цель представленной работы. Разработка и конструирование работоспособного 
устройства, адекватно выполняющего заданные функции с достойным качеством выходного 
продукта. 

Результаты работы. Разработан отчет. В отчете отображается: 
- анализ конструкций кинематических систем перемещения печатающей головки; 
- рекомендации по выбору кинематики для конкретных целей; 
- выбор кинематики (для предъявленных требований выбрана кинематика Н-

Bot/СоrеХY), выбор конструкции корпуса исходя из выбора кинематики (за основу взят 
проект [6]); 

- функциональная схема (рис. 1, универсальная схема, элементная база которой 
выбирается в зависимости от предъявляемых требований); 

- обоснование выбора электронных компонентов; 
- спецификация материалов. 

 

Рисунок 1 – Функциональная схема принтера 
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Дальнейшие перспективы работы. Планируется доработка корпуса устройства для 
возможности печати высокотемпературными инженерными пластиками. Для этого требуется 
закрытый корпус и возможность нагрева экструдера до 500 °С. В связи с этим электронику 
устройства необходимо вынести за пределы рабочей камеры. Разрабатывается подающее 
устройство с возможность двухэкструдерной печати (на основе анализа статей [7, 8]). 
Двухэкструдерная печать позволит выполнять изделия с более сложной геометрией, печатать 
модели с двумя разными по степени жесткости материалами, использовать сопла с разным 
диаметром для более быстрой и качественной печати (одно сопло для детализации, второе для 
заполнения). 

Данный подход к проектированию 3D принтеров по технологии FDM/RR позволит 
значительно повысить эффективность производственных процессов как в плане 
экономического эффекта, так и в плане мобильность производства. Кроме того, это 
принципиально новый подход к решению ряда производственных задач на основе 
использования инновационных технологий.  
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Аннотация. В статье описывается потенциальная опасность при работе с ABS 
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Ключевые слова: Технология FDM, 3D-принтер, быстрое прототипирование, RepRap 
  

TOXICITY OF NON-ENGINEERING PLASTICS DURING EXTRUSION 
Myhamediynov1,2 A.R., Orlova1 N.Y 

1Snezhinsk Physics Technology Institute of the National Research Nuclear University MEPhI, 
Chelyabinsk region 

1,2FSUE RFNC-VNIITF named after Acad. E.I.Zababakhin, Snezhinsk, Chelyabinsk region 
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Запыленность и загрязнение воздуха химическими веществами - главная причина 

респираторных заболеваний на производстве. Самыми распространенными заболеваниями 
являются асбестоз, силикоз, ХОБЛ, астма, эмфизема и рак легких [1]. 

По данным ВОЗ, 235 млн. человек во всем мире страдают от астмы (4-10% населения). 
По видам экономической деятельности наибольший удельный вес бронхиальной астмы 
отмечен на предприятиях обрабатывающих производств. В России по разным данным 
статистика составляет 900 000 пациентов, это примерно 6,2% от общего населения 
государства. Среди взрослых около 7%, и среди детей около 10%. У взрослых в 15% случаев 
астма вызвана воздействием производственных факторов. 65 млн. человек имеют диагноз 
«хроническая обструктивная болезнь легких» (ХОБЛ), при этом 15-20% случаев связаны с 
производственными факторами [1].  

Существуют риски для здоровья и при ЗD-печати. Как и при всех технологических 
процессах, преобразующих материал, при данной технологии также могут генерироваться 
токсичные пары и опасные частицы веществ, загрязняющие воздух на рабочих местах. 

Несмотря на постоянное расширение ассортимента, основным сырьем для FDM-
принтера по-прежнему остаются два вида пластика: ABS и PLA. Связанно это с тем, что FDM-
принтеры распространены среди любителей, так как технология FDM является одним из 
наименее дорогих способов печати, что обеспечивает растущую популярность этой 
технологии. Также очень популярны среди детей 3D-ручки, в которых используют PLA или 
ABS, при этом низкого качества. PLA-пластик считается безопасным, так как изготавливается 
из натуральных, разлагаемых ресурсов, таких как кукуруза и сахарный тростник, то с ABS-
пластиком всё гораздо сложнее.  

 
Акрилонитрил бутадиен стирол 
ABS-пластик — ударопрочная техническая термопластическая смола изготовленная 

из мономеров акрилонитрила, 1,3-бутадиена и стирола. Пропорции могут варьироваться в 
пределах: 15—35% акрилонитрила, 5—30% бутадиена и 40—60% стирола [3]. Он широко 
используется для потребительских товаров и приспособлений, корпусов, шестерен, 
автомобильных деталей. В любительских экструзионных 3D принтерах ABS-пластик 
популярен благодаря своей температуре стеклования — достаточно высокой, чтобы не 
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возникало деформаций при небольшом нагреве в бытовых условиях, но достаточно низкой 
для безопасной экструзии с помощью стандартных инструментов. 

При обычной комнатной температуре пластик не является опасным. Реальная 
опасность, которую может представлять ABS-пластик для человека, может возникнуть в двух 
случаях [3]: 

1. Нагрев (образуются пары ядовитого акрилонитрила) материала во время 
производства (литьё, экструзия). Работа с ABS-пластиком требует мер предосторожности, так 
как при нагреве этот полимер выделяет большое количество ядовитых веществ в воздух 
помещения, что требует особого внимания к этому процессу. Рекомендуемая температура для 
работы с ABS-пластиком указанна как 210-250 градусов, но это очень широкий диапазон, 
который захватывает и температуру деструкции полимера, которая составляет 230 градусов. 
При деструкции ABS-пластик распадается на токсичные мономеры и еще более токсичные 
химические соединения, которые образуются под воздействием повышенной температуры. 

При плавлении часть полимера неизбежно переходит в газообразное состояние и 
смешивается с воздухом. ABS-пластик является материалом на основе нефтепродуктов, что 
уже подразумевает повышенную токсичность при нагревании. Предельно допустимых 
показателей, регламентирующих концентрацию ABS-пластика в атмосферном воздухе и 
воздухе рабочей зоны, в настоящее время в российских государственных нормативах нет. 
Однако составляющие его мономеры хорошо известны: 

Акрилонитрил - нитрил акриловой кислоты. Бесцветная жидкость с характерным 
запахом миндаля или вишневых косточек. Пары тяжелее воздуха. Относится к категории 
сильнодействующих ядовитых веществ. Вещество, способное вызывать аллергические 
заболевания в производственных условиях. ПДК в воздухе рабочей зоны: ПДК м.р.=1,5мг/м3, 
ПДК с.с.=0,5мг/м3 [6]. Канцерогенное вещество, относится ко 2-му классу опасности 
(высокоопасное). Акрилонитрил необратимо связывается с белками, РНК и ДНК различных 
тканей. Опасен при вдыхании, ядовит при приёме внутрь — вплоть до летального исхода. 
Пары вызывают раздражение слизистых оболочек и кожи. Действует через неповреждённую 
кожу. При горении образуются ядовитые газы [3, 4]. 

Всем любителям ЗD-печати знаком неприятный запах пластика ABS, и последующая 
головная боль от вдыхания испарений при печати. Симптомы поражения акрилонитрилом - 
головная боль, головокружение, слабость, тошнота, рвота, одышка, потливость, сердцебиение, 
понижение температуры тела, ослабление пульса, судороги, потеря сознания, покраснение и 
жжение кожи. 

Статистический анализ за 20-летний период показал, что примерно 49% лиц, 
работавших в контакте с широко распространенным промышленным ядом акрилонитрилом, 
впоследствии погибли от злокачественных новообразований различной локализации [2, 3]. 

2. Использование для пищи. В лучшем случае, только холодные продукты. Недопустим 
алкоголь — так как вещества вступают во взаимодействие по аналогии с нагреванием, и 
выделяется стирол. 

Стирол — яд общетоксического действия со специфическим запахом. Он обладает 
раздражающим, мутагенным и канцерогенным эффектом, имеет очень неприятный запах 
(порог ощущения запаха — 0,07 мг/м3). При хронической интоксикации у рабочих бывают 
поражены центральная и периферическая нервные системы, система кроветворения, 
пищеварительный тракт, нарушается азотисто-белковый, холестериновый и липидный обмен, 
у женщин происходят нарушения репродуктивной функции. Проникает в организм в 
основном ингаляционным путём. 

По гигиеническому нормативу ГН 2.1.6.3492-17 (содержание в воздухе населённых 
мест) стирол относится ко второму классу опасности, по классификации опасных грузов ООН 
— к третьему, по ГОСТ 10003-90 - к третьему. 

Средняя летальная концентрация в воздухе составляет около 500—5000 мг/м3 (для 
крыс). 
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При повышенных концентрациях этих веществ (акрилонитрил, стирол) в воздухе 
человек может почувствовать резкий и неприятный запах. Например, запах стирола частично 
напоминает ацетон и спирт. 

Еще один фактор риска связан с ультрадисперсными частицами (наночастицами) 
диаметром менее 1 микрона, которые в большом количестве выделяются при 3D-печати. Эти 
частицы могут проникать непосредственно в альвеолы легких и эпидермис, вызывая 
различные расстройства органов дыхания и аллергические реакции. Вдыхание токсичных 
наночастиц может вызвать у человека патологии легких, такие как бронхит, трахеит, астма. 
При этом показатель риска для ABS от 3 до 30 раз выше, чем для PLA. Большинство органов 
могут избавиться от них естественным путём, но мозг и лёгкие засоряются надолго. 
Концентрированные химические испарения действуют быстро, отсюда и возникает головная 
боль и тошнота, но затем человек привыкает к этому. Химия действует постепенно, 
накапливаясь, как и пыль. 

Также в полимерные составы добавляют диоктилфталат для гибкости и сопротивления 
плесени. Во время сильного нагрева или лазерной обработки в опасных количествах 
выделяется бензол. 

Бензол - органическое химическое соединение, бесцветная жидкость со 
специфическим резким запахом. Бензол сильно ядовит [3, 5]. Согласно ГОСТ 12.1.005-88 он 
относится ко II классу опасности (высокоопасные вещества). Минимальная летальная доза при 
пероральном приёме составляет 15 мл, средняя 50-70 мл. При непродолжительном вдыхании 
паров бензола не возникает немедленного отравления, поэтому до недавнего времени порядок 
работ с бензолом особо не регламентировался. В больших дозах бензол вызывает тошноту и 
головокружение, а в некоторых тяжёлых случаях отравление может повлечь смертельный 
исход. Первым признаком отравления бензолом нередко бывает эйфория. Пары бензола могут 
проникать через неповрежденную кожу. Жидкий бензол довольно сильно раздражает кожу. 
Если организм человека подвергается длительному воздействию бензола в малых 
количествах, последствия также могут быть очень серьёзными. Бензол является сильным 
канцерогеном. Исследования показывают связь бензола с такими заболеваниями, как 
апластическая анемия, острые лейкозы (миелоидный, лимфобластный), хронический 
миелоидный лейкоз, миелодиспластический синдром и заболевания костного мозга. 

По данным ПДК бензола в воздухе рабочей зоны равна 5 мг/м3 (среднесменная за 8 
часов) и 15 мг/м3 (максимально-разовая) [6]. Однако по данным ряда исследований, порог 
восприятия запаха этого вещества может быть гораздо выше ПДКрз. Например, среднее 
значение порога в исследовании было в ~ 100 раз выше среднесменной ПДКрз, и в ~ 30 раз 
выше максимально-разовой ПДКрз.  

Степень опасности сильно зависит от качества пластика. В плохом пластике может 
содержаться значительный процент неполимеризовавшихся мономеров. Чтобы определить 
точную концентрацию вредного вещества, попадающего в атмосферу, необходимо 
использовать методы химического анализа и специальное оборудование, например, 
газоанализаторы. 

Каким образом можно с этим бороться и минимизировать риски? Во-первых, 
фильтрация. В ряде устройств уже сейчас используются фильтры высокой эффективности 
(HEPA), которые могут очищать воздух, прежде чем он покидает 3D-принтер. 
Дополнительной преградой также служит закрытый корпус устройства, который частично 
задерживает вредные испарения. Именно эти два фактора могут способствовать защите от 
подавляющего числа наночастиц. Также следует работать в хорошо проветриваемых 
помещениях. 

Долгосрочные эффекты от испарений ABS пластика окончательно не изучены. Печатая 
ABS пластиком даже ежедневно сильно отравиться не возможно, но вред для здоровья уже 
будет нанесен и последствия будут необратимы, поэтому на стадии внедрения аддитивных 
технологий в реальных технологический процесс в большом объёме необходимо оценить 
возможные преимущества этих технологий и возможный риски. 
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Аннотация: Проведено изучение таких динамических свойств поликарбоната марки 

ПК-ЭТ-3,5, как откольная прочность и коэффициент вязкости при скоростях деформации в 
волне сжатия от 106 до 6,8∙107 с-1. Давления ударного сжатия составляли от 0,33 до 2,18 ГПа. 
Исследования проведены на легкогазовой пушке [1], cкорость ударника варьировали от 194 
до 841 м/c. Скорость соударения, его плоскостность контролировали с помощью 
электроконтактных датчиков (ЭКД). Данные по поведению материала при прохождении по 
нему ударных волн сжатия, волн разрежения, при его разрушении зарегистрированы с 
помощью интерферометрических комплексов VISAR [2] и PDV [3]. 

 
Ключевые слова: скорость свободной поверхности, VISAR, PDV, легкогазовая пушка, 

откольная прочность, вязкость 
 
INVESTIGATION OF BEHAVIOR OF POLYCARBONATE ПК-ЭТ-3,5 DURING SHOCK 

IMPACT 
Mytarev M.S., Pavlenko A.V., Malyugina S.N., Majorova A.S., Kazakov D.N.,  

Mokrushin S.S. 
FSUE RFNC-VNIITF named after Acad. E.I.Zababakhin, Snezhinsk, Chelyabinsk Oblast 

Snezhinsk Physics Technology Institute of the National Research Nuclear University MEPhI, 
Chelyabinsk Oblast 

 
Abstract: Such dynamic properties of mark of polycarbonate ПК-ЭТ-3,5 as spall strength and 

viscosity ratio were studied at deformation rates in compression wave from 106 to 6,8 ∙107 s-1. The 
pressure in shock wave changed from 0,33 to 2,18 GPa. Investigations were carried on light gas gun 
[1], velocity of flyer was varied from 194 to 841 m/s. Velocity of impacting and its flatness were 
controlled by electrocontact sensors. Information about material’s reaction, when shock compression 
waves, waves of depression propagate in the specimen or when it breaks, were fixed with the help of 
interferometric systems VISAR [2] and PDV [3]. 

 
В составе конструкций, которые потенциально могут быть подвержены ударному или 

взрывному воздействию, используются различные пластмассы. Для этих материалов 
характерна высокая пластичность. В данной работе представлены результаты исследований 
поликарбоната марки ПК-ЭТ-3,5. Диагностика ударно-волнового нагружения в лабораторных 
условиях заключается в измерении скорости свободной поверхности образца, которая 
содержит в себе информацию о реакции материала на воздействие. Полученные 
экспериментальные данные представлены на рисунке 1. 
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а)  в)  

б)  
г)  

Рис. 1 –Профили скорости свободной поверхности образцов из поликарбоната марки ПК-ЭТ-3,5 с 
толщинами ударник/образец: а) 1/2 мм, б) 1/4 мм, в) 2/4 мм, г) 2/8 мм 

При исследовании свойств поликарбоната марки ПК-ЭТ-3,5 были зафиксированы 
признаки изменения скоростей звука под воздействием ударных волн. Наличие упругих волн 
в начале откольного импульса говорит о сохранении некоторой упругости поликарбоната в 
процессе ударного сжатия и последующего растяжения. 

  
Рис. 2 – Зависимость времени выхода волн 

растяжения и откольных импульсов на свободную 
поверхность от интенсивности нагружения 

Рис. 3 – Наличие упругих предвестников откольного 
импульса 

Зависимость откольной прочности поликарбоната от скорости деформирования 
описывается формулой (1): 

 (1) 

  Среднее значение откольной прочности <σ*> во всех экспериментах с поликарбонатом 
составило 0,195 ГПа. 
  В ходе наших исследований была рассмотрена вязкость материалов. Параметр вязкости 
играет существенную роль при высокоскоростной деформации. Полученные результаты 
указывают на значительное отклонение в соотношении Свегла-Грейди, которое выполняется 
для большого спектра материалов, как металлов, так и неметаллов. Данное соотношение 
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устанавливает биквадратную связь между скоростью сжатия и ударным давлением [4]. Для 
поликарбоната ПК-ЭТ-3,5 это оказалось не справедливо. 

В ходе изучения вязкости была построена зависимость максимальной скорости 
деформирования в пластической волне от пикового реализованного давления в поликарбонате 
ПК-ЭТ-3,5, приведённая на рисунке 5. 

  
Рис. 4 – Зависимость откольной прочности 

от скорости деформирования для различных серий 
экспериментов с поликарбонатом ПК-ЭТ-3,5 

Рис. 5 – Зависимость скорости деформации от 
пикового ударного давления. Красным квадратом 

обозначен участок степенной зависимости. Синим – 
участок с высокой погрешностью вычисления 

скорости деформирования 

Зависимость апроксимируется вплоть до скоростей деформации ≈ 107 c-1 степенной 
функцией: 

 (2) 

Для сравнения, в работе [4] были получены следующие зависимости: 

 (титан) [4] 

 (глицерин) [4] 
(3) 

Степень в формуле (2) говорит о поведении коэффициента вязкости в поликарбонате 
ПК-ЭТ-3,5, отличающемся от поведения в металле (титане) и близкому к поведению в 
жидкости (глицерине). 
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СОЗДАНИЕ ВЫСОКОМОБИЛЬНОГО СНЕГОБОЛОТОХОДА 
Паршукова Н.Ю., Шишкин Н.Я., Коробейников К.А. 

ФГАОУ ВО «Снежинский физико-технический институт Национального 
исследовательского ядерного университета МИФИ», Челябинская обл. 

p.i.e@yandex.ru  
 

Аннотация. Представлена оригинальная конструкция снегоболотохода, обладающего 
повышенной проходимостью и устойчивостью при движении по мягкому грунту. Благодаря 
простоте конструкции обеспечивается  легкость в ремонте и эксплуатации.  

 
Ключевые слова: снегоболотоход, конструкция, шины низкого давления, 

проходимость 
 

THE CREATION OF HIGHLY MOBILE ALL-TERRAIN VEHICLE 
Parshukova N.Yu., Shishkin N.Ya., Korobeynikov K.A. 

Snezhinsk Institute of Physics and Technology of the National Research Nuclear University 
MEPhI, Chelyabinsk region 

p.i.e@yandex.ru 
 
Abstrect. The original design of a snowmobile with increased cross-country ability and 

stability when driving on soft ground is presented. Due to the simplicity of the design, it is easy to 
repair and operate. 

 
Keywords: snowmobile, construction, low-pressure tires, cross-country ability 
 
Для движения по мягким грунтам, болотам, глубокому снегу, воде и так далее был 

создан высокомобильный снегоболотоход, который имеет возможность передвигаться в тех 
местах, где существующие виды техники (внедорожники, грузовики, трактора) не способны 
перемещаться. При конструировании транспортного средства были поставлены задачи: 
обеспечение высокой проходимости, снижение массы и общей себестоимости. 
Сконструированный трёхколесный снегоболотоход представляет собой автомобиль, рама 
которого имеет схожесть с рамой трицикла, на шинах низкого давления большого размера 
(передняя шина 1260*390 мм, задняя шина 1600*500 мм). Вид снегоболотохода представлен 
на рис.1, технические характеристики приведены в табл.1. 

 

 
Рис. 1. Высокомобильный снегоболотоход 

 
Снижение стоимости и упрощение конструирования достигается за счёт применения 

стандартных деталей и узлов [1,5,8], что также позволяет улучшить ремонтопригодность и 
существенно упростить обслуживание транспортного средства.  
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Табл.1. Технические характеристики высокомобильного снегоболотохода 
Габаритные размеры (l*d*h) 2500*1500*1500 мм 
Максимальная скорость 60 км/ч 
Расход в смешанном цикле 12л. бензина  АИ-92 
Сцепление Однодисковое фрикционное ЗАЗ 968М 
Количество передач 4 вперед, 1 назад 
Тип двигателя Карбюраторный от ЗАЗ 968М 
Мощность 40 л.с. 
Крутящий момент (при 2700 об/мин) 75Н∙м 
Объём двигателя 1197см3 

Масса двигателя 100кг 
Габаритные размеры двигателя (l*d*h) 540*522*621мм 
Коробка переключения передач ЗАЗ 968М 
Масса КПП 30кг 
Цепи и звёздочки цепной передачи ИЖ Юпитер 5 
Рулевая колонка, траверсы, часть перьев ИЖ Юпитер 5 
Дифференциал и полуоси Москвич 412 
Масса снегоболотохода  300кг 

 
Для обеспечения высокой проходимости была сконструирована оригинальная рама, 

выполненная из стального профиля 40*40 мм ГОСТ 30245-2003. Для обеспечения прочности 
она усилена металлическими пластинами толщиной 3 мм и шириной 40 мм, изготовленными 
из листового горячекатаного проката ГОСТ 19903-2015.   

Закрепление двигателя на раме осуществляется стальным уголком 30*30 мм. Такая 
конструкция рамы позволяет установить более мощный двигатель.  

Для установки вилки на раму была использована стандартная рулевая колонка от 
мотоцикла ИЖ Юпитер 5, которая фиксируется к раме при помощи сварного соединения [1]. 
Вилка изготовлена из профильной трубы 40*40 мм ГОСТ 30245-2003, усилена пластинами 
толщиной 3 мм и шириной 40 мм. На вилке выполнено с левой стороны фланцевое 
соединение на 4 болтах М8 ГОСТ 7798-70, что позволяет обеспечить легкость сборки и 
разборки вилки при установке переднего колеса.  

Основным элементом конструкции, обеспечивающим высокую проходимость при 
движении по мягким грунтам, являются колёса низкого давления [7]. Вид переднего и 
заднего дисков колес представлен на рис.2.  

                                                             
                                               а                                               б 

Рис. 2. Вид дисков переднего и заднего колес 
а) 1 – диск мотоцикла Иж Юпитер 5; 2 – стальной профиль 15*15 мм ГОСТ 8689-32;  3 – 
стальные пластины толщиной 3 мм (прокат листовой горячекатаный ГОСТ 19903-2015);   б) 
1 – труба диаметром 15 мм; 2 – стальные пластины толщиной 3 мм; 3 – уголок 15*15 мм; 4 – 
пластина от диска Москвич 412; 5– косынки для увеличения прочности; 6 – диска диаметром 
25 мм; 7 – труба диаметром 75 мм из стали [4]; 8 – пруток диаметром 5 мм. 

 
Колеса низкого давления были изготовлены при помощи камер от грузовых колёс, 

переднее - от автомобиля ГАЗ 66 (ширина 300 мм, высота профиля 350 мм), заднее - от 
автомобиля УРАЛ 4320 (ширина 400 мм, высота профиля 450 мм) [3,6].  
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С целью увеличения срока службы камер и крепления к диску были приняты 
следующие решения: защита камеры производилась брезентом по всей наружной 
поверхности. На основную дорожку колеса был установлен гидрант по кругу, который 
радиальными частями прикрепляется к диску, а между собой дорожка и радиальные части 
крепятся болтовыми соединениями М6*1,25 ГОСТ 7798-70 через металлические пластины, 
для повышения прочности крепления [2].  

Для приближенного расчёта был определен момент сопротивления заднего колеса без 
учёта вида потерь, исходя их геометрических соображений. Условием движения колеса при 
сопротивлении качению является отношение [7]:  

М Мкр с ,                                                                  (1) 

где Мкр -  крутящий момент на колёсах,  Мс - момент сопротивления качению. 
При заданных геометрических размерах колеса и максимальной нагрузке 5000 Н 

расчетное значение Мс=1100 Н∙м.  
Двигатель от ЗАЗ 968М, который установлен на вездеходе, имеет номинальный 

крутящий момент Мкр= 72 Н∙м, т.е необходимое передаточное число трансмиссии u=15.3. 
Данное передаточное число было реализовано при использовании цепной передачи и 
штатной коробки на третьей передаче, что говорит о имеющемся запасе крутящего момента. 

Так как колёса имеют низкое давление (кажутся приспущенными), то пятно контакта 
колеса с грунтом увеличивается. Благодаря этой особенности повышается сцепление и 
понижается удельное давление на грунт.  

Таким образом, сконструированный снегоболотоход обладает повышенной 
проходимостью и устойчивостью при движении по мягкому грунту. Имеет низкую массу 
(300 кг), в отличие от заводских вездеходов, масса которых начинается от 600кг, и стоимость 
в 5 и более раз меньшую (за счет применения стандартных деталей и простоты конструкции). 
Скорость составляет 60-70 км/ч, мощности двигателя достаточно для перемещения в 
сложных условиях. Благодаря простоте конструкции обеспечивается  легкость в ремонте и 
эксплуатации. Возможно использовать данное транспортное средство для почтальонов, 
фельдшеров, спасателей и доставки продуктов в те места, где стандартные внедорожники не 
могут передвигаться.  
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Аннотация: Мезопористные алюминаты цинка и магния получены ионообменным 

синтезом при температуре менее 1000 ºС. Рассчитана удельная поверхность полученных 
образцов. 

Ключевые слова: ZnAl2O4, MgAl2O4, ионообменный синтез, мезопористые материалы, 
сложные оксиды, носители катализаторов 
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Prokopenko M. S. 1, Belaya E. A. 1, Kolmogortsev A. M. 2 

1 FSAE IHE “Chelyabinsk State University”, Chelyabinsk region 
2 Snezhinsk Physics Technology Institute of the National Research Nuclear University MEPhI, 

Chelyabinsk region 
 

Abstract: Mesoporous zinc and magnesium aluminates were produced by ion exchange 
synthesis at a temperature of less than 1000 ° C. The specific surface area of the produced samples is 
calculated. 

Keywords: ZnAl2O4, MgAl2O4, ion exchange synthesis, mesoporous materials, complex 
oxides, catalyst carriers 
 

Алюминаты цинка и магния представляют собой сложные оксиды со структурой 
шпинели. Данные соединения представляют интерес благодаря сочетанию таких свойств как 
высокая механическая стойкость, высокая термическая стабильность, способность к спеканию 
при низких температурах. В последнее время эти соединения широко используются в качестве 
носителей катализаторов [1-3]. Большая площадь поверхности и пористая структура ZnAl2O4 
и MgAl2O4 имеют большое значение для каталитических целей, поэтому целью данной работы 
был синтеза однофазных и мезопристых алюминатов с высокой удельной поверхностью. В 
настоящее время предложены разные методы синтеза пористых материалов [5-7]. Но нами был 
разработан совершенно иной способ синтеза, позволяющий получить пористый материал [4]. 

В данной работе показана возможность использования ионообменного синтеза для 
получения однофазных образцов алюминатов цинка и магния, что подтверждается 
рентгенофазовым анализом (рис.1).   

  
А В 

Рис. 1 Рентгенограммы образцов ZnAl2O4 (А) MgAl2O4 (В), прокаленных при 1000 °С (t=1ч.). 
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Электрономикроскопический анализ (рис. 2) показал наличие мезопор. 
 

  
А В 

Рис. 2 Микрофотографии образцов ZnAl2O4 (А) MgAl2O4 (В), прокаленных при 1000 °С 
(t=1ч.). 

Исследования удельной поверхности проводили на приборе ASAP Micromeritics 2020. 
Перед измерением образцы были подвержены стадии дегазации, проводившейся при 
температуре 200 °С в течение 2 часов в глубоком вакууме.  

 

Рис.3  Изотермы низкотемпературной адсорбции азота 
 

Температура прокаливания 800 °C 1000 °C 
Удельная поверхность, м2/г 59,8 32,9 

Объем микропор, см3/г 0,044 0,193 
Объем мезопор, см3/г 0,021 0,006 

Табл. 1. Удельная поверхность и пористость изучаемых материалов 
 

Изотермы низкотемпературной адсорбции азота полученных образцов (рис. 3, табл. 1) 
позволяют сделать вывод, что удельная поверхность образца, прокаленного при температуре 
800 °C, больше почти в два раза, чем в образце, прокаленном при 1000 °C. 
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Аннотация: Предельную растворимость водорода в сплаве изучали методом 

дифференциальной сканирующей калориметрии (ДСК). Объект исследования представлял 
собой образцы необлученного сплава Э635 с содержание водорода 80 - 500 ppm. Образцы 
нагревали/охлаждали в диапазоне температуры от 25 до 400-600 °С со скоростью 2 °С/мин. и 
20 °С /мин. Установлено, что температура растворения гидридов не зависит от скорости 
нагревания и предварительного охлаждения образцов и составляет 320±3, 370±3, 435±3 и 
502±3 °C, а температура выпадения гидридов составляет 270±3, 318±3, 384±3 и 449±3 °C. при 
концентрации водорода 80, 150, 300 и 500 ppm соответственно. Рассчитанные по 
экспериментальным данным энтальпия растворения гидридов составляет 38,7 кДж/моль, а 
энтальпия выпадения гидридов соответственно 33,5 кДж/моль. 

 
DETERMINATION OF THE ULTIMATE SOLUBILITY OF HYDROGEN IN E635 

ALLOY BY DIFFERENTIAL SCANNING CALORIMETRY 
Sorbat D.M. 

Dimitrovgrad Institute of engineering and technology-branch оf the national research nuclear 
University "MEPhI, Ulyanovsk Oblast 

 
Abstract: the Ultimate solubility of hydrogen in an alloy was studied by differential scanning 

calorimetry (DSC). The object of research was samples of non-irradiated E635 alloy with a 
hydrogen content of 80-500 ppm. The samples were heated/cooled in the temperature range from 25 
to 400-600 °C at a rate of 2 °C/min and 20 °C /min. It is established that the dissolution temperature 
of hydrides does not depend on the rate of heating and pre-cooling of samples and is 320±3, 370±3, 
435±3 and 502±3 °C, and the precipitation temperature of the hydrides is 270±3, 318±3, 384±3 and 
449±3 °C. at a hydrogen concentration of 80, 150, 300, and 500 ppm, respectively. Calculated from 
experimental data, the enthalpy of dissolution of hydrides is 38.7 kJ/mol, and the enthalpy of 
precipitation of hydrides is 33.5 kJ/mol, respectively. 

 
Работа посвящена актуальной проблеме водородного охрупчивания циркониевых 

изделий активных зон водоохлаждаемых ядерных энергетических установок. Предельная 
растворимость водорода в циркониевых сплавах, определяющая условия, при которых 
водород, поглощённый циркониевыми изделиями из теплоносителя, будет находиться в 
твердом растворе без образования хрупкой гидридной фазы, изучается уже на протяжении 
многих лет [1]. Однако для многокомпонентной системы Zr-1%Nb-(1,1-1,3)%Sn-(0,3-0,4)%Fe 
(сплав Э635), которая активно внедряется в отечественную атомную промышленность в 
последние годы, этот вопрос остается открытым. Целью работы было экспериментально 
определить температуры растворения/выпадения гидридов в наводороженном сплаве Э635. 
Объектом исследования были трубы из сплава Э-635, используемые для изготовления 
направляющих каналов (НК) ТВС реакторов ВВЭР, внешним диаметром 12,6 мм, толщиной 
0,85 мм и длиной от 15 до 40 мм. Трубы наводораживали из газовой фазы при температуре 
430 °С до 80-500 ppm и затем отжигали при 525 °С в течение 3 часов для равномерного 
распределения водорода по длине трубы. Содержание водорода определяли по привесу 
образцов. Измерения температуры растворения/выпадения гидридов выполняли методом 
дифференциальной сканирующей калориметрии. Образцы для дифференциальной 
сканирующей калориметрии вырезали электроэрозионным способом в форме диска 
диаметром 3 мм. Скорость нагрева/охлаждения составляла 20 °С/мин., максимальную 
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температуру испытания варьировали в диапазоне 450 - 600 °С. Температуру предельной 
растворимости водорода определяли по положению пика на температурной зависимости 
теплового потока от образца. На рисунке 1 для примера приведены ДСК результаты двух 
циклов нагрева/охлаждения исходного (исх.) и наводороженного (300 ppm) образцов в 
диапазоне 170 - 600 °С. 

Применительно к сплавам циркония различают два типа предельной растворимости 
водорода – TSSD (Terminal Solid Solubility for Dissolution) и TSSP (Terminal Solid Solubility 
for Precipitation). Равновесный сольвус TSSD характеризует условия полного растворения 
гидридов при нагревании, а предельная растворимость TSSP – условия образования 
гидридов при охлаждении материала [1].  

Предельная растворимость водорода описывается двумя характерными температурами: 
температурой растворения гидридов (ТD), которая определяется по положению пика на 
участке нагревания образца, и температурой выпадения гидридов (ТP), определяемой по 
положению пика на участке охлаждения. 

 
Рис. 1 – ДСК результаты двух циклов нагрева/охлаждения ненаводороженного и 

наводороженного образцов: 1 – охлаждение, 300 ppm; 2 – охлаждение, исх.; 3 – нагрев, исх.; 
4 – нагрев, 300 ppm 

Температура растворения гидридов для четырёх уровней содержания водорода 80, 150, 
300 и 500 ppm приведена на рисунке 2, она составляет соответственно 320±3, 370±3, 435±3 и 
502±3 °C. На рисунке 2 представлен также график температурной зависимости равновесной 
ПРВ, полученной путем статистической обработки массива экспериментальных данных для 
иодидного и губчатого циркония, циркалоев и сплавов системы Zr-Nb, в основном 
зарубежного производства [4]. Полученные нами данные укладываются в диапазон 
допустимой погрешности представленной зависимости. Согласно выводу работы [4], на 
положение равновесного сольвуса TSSD практически не влияют ни структурно-фазовый 
состав, ни микроструктура, ни состав легирующих элементов. 

 
Рис. 2 – Предельная растворимость водорода типа TSSD 
● – результаты этой работы, ─ – данные работы [6] 
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В цирконии и циркониевых сплавах наблюдается отставание температуры выпадения 
гидридов от температуры растворения или температурный гистерезис.  

Процесс выпадения гидридов зависит от прочности материала [6]. Кроме того, ТP 
чувствительна к режиму испытания. Наиболее существенно на величину ТP оказывают 
влияние скорость охлаждения и максимальная температура, до которой предварительно 
нагревается образец (Tmax). Температура выпадения гидридов для четырёх уровней 
содержания водорода 80, 150, 300 и 500 ppm приведена на рисунке 3, она составляет 
соответственно 270±3, 318±3, 384±3 и 449±3 °C. 

 
Рис. 3 – Предельная растворимость водорода типа TSSP 

 
Рассчитанные по экспериментальным данным энтальпия растворения гидридов 

составляет 38,7 кДж/моль, а энтальпия выпадения гидридов соответственно 33,5 кДж/моль.  
Значение растворения гидридов хорошо согласуется с литературными данными, 

определенными при анализе равновесного давления водорода в зависимости от 
концентрации и температуры (P-С-Т метод) [5], которые считают эталоном равновесной ПРВ 
в сплавах циркония [6]. 

Значение выпадения гидридов зависит от скорости охлаждения и максимальной 
температуры, до которой предварительно нагревался образец 
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ОСОБЕННОСТИ ТЕХНОЛОГИИ ИЗГОТОВЛЕНИЯ УПРУГИХ 
МЕТАЛЛИЧЕСКИХ ОБОЛОЧЕК ДЛЯ КОММУНИКАЦИОННЫХ ЛИНИЙ 

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

avva@ted.ch70.chel.su 
 

Аннотация. Представлены особенности технологии изготовления из проволочных 
заготовок упругих металлических оболочек цилиндрической формы, работающих в области 
упругости материалов, в том числе жаропрочных. Оболочки предназначены для 
коммуникационных линий общего назначения, в том числе экранированных сигнальных, 
оптоволоконных, термопарных и др. Отработаны оптимальные режимы изготовления 
оболочек. Предложены варианты сварки вспомогательных элементов с оболочками. 

 
Ключевые слова: упругая оболочка, защита коммуникационных линий, навивка 
 

FEATURES OF MANUFACTURING TECHNIQUES OF ELASTIC METAL 
CONTAINMENT SHELLS FOR COMMUNICATION LINES  

Suvorov E.A., Sobko S. A., Malykh M.V., Mindigaliyev V.A. 
FSUE RFNC-VNIITF named after Acad. E.I.Zababakhin, Snezhinsk, Chelyabinsk region 

avva@ted.ch70.chel.su 
 
Abstract. Features of manufacturing techniques of elastic cylindrical metal containment shells 

made of wire blanks working in the field of elasticity of materials including heat resistance are 
provided. Containment shells are intended for communication lines of general purposes including 
screened signal and fiber optic cables, thermopairs, etc. The optimum modes of containment shell’s 
production are fine-tuned. Options of welding of auxiliary elements with containment shells are 
offered. 

 
Keywords: elastic containment shell, protection of communication lines, coiling 
 
Упругие металлические оболочки цилиндрической формы могут применяться в 

машиностроении, энергетике, приборостроении, атомной отросли и т.д. Правильный выбор 
материала и конструкции такой оболочки способствует повышению эксплуатационной 
надежности устройств различного назначения. Оболочка может испытывать продольные 
нагрузки растяжения, сжатия и изгиба, выполнять функции несущей конструкции, а также 
служить для защиты от механических повреждений. Она предохраняет внутренние 
коммуникационные элементы от разрушения и обеспечивает работоспособность устройства 
при воздействии статических осевых и радиальных нагрузок, а также вибраций, возникающих 
при движении и перемещении в условиях монтажа или эксплуатации [1].  

Целью данной работы являлась разработка высокопроизводительной технологии 
изготовления упругих металлических оболочек с заданными геометрическими размерами. 
При этом необходимо было обеспечить стабильность процесса навивки, плотную укладку 
витков, точность размеров оболочки и жесткость крепления оболочки в эксплуатируемом 
устройстве. 

Упругая оболочка представляет собой многопроволочную спираль 
(подобно пружине), с установочными опорами, изготовленными из того же материала, что и 
сама оболочка, в данном случае жаропрочного сплава – нихрома. 

В упрощенном варианте навивку оболочки в режиме «нарезания резьбы» проводят на 
универсальном токарном станке с помощью специального устройства (рисунок 1). 
Разработанное устройство за счет применения формирующего диска обеспечивает удержание 
оболочки от самораскручивания, а также натяжение проволок в роторе устройства в процессе 
навивки при поступательном перемещении S консольной оправки, устанавливаемой в 
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самоцентрирующем патроне.  Для навивки с обеспечением внутреннего диаметра оболочки в 
данном случае в качестве оправки использовали закрепляемую в устройстве и затем 
убираемую жесткую проволоку диаметром 1 мм из стали.   

 
Рисунок 1 – Схема навивки оболочки 

 
Подаваемые с шести катушек проволоки из нихрома при скорости вращения устройства 

n относительно самоцентрирующего патрона обеспечивают плотность формируемой 
оболочки. При отработке процесса навивки учитывались следующие  установочные 
параметры сборки и параметры процесса навивки:  степень натяжения проволок за счет 
регулировочных пластин натяжного устройства,  расстояние формирующего диска с 
отверстием от ротора, угол α между навиваемой проволокой и осью оболочки, шаг подачи S 
проволок, равный сумме всех диаметров проволок. Экспериментально установлено, что при 
значении шага подачи меньше суммы диаметров проволок оболочка навивается в точке, 
приближенной к ротору. Это приводит к сильному закручиванию проволок и уменьшению 
угла навивки и, как следствие, обрыву проволок на катушках. При значении шага подачи 
больше суммы всех диаметров проволок происходит неплотное закручивание проволок вокруг 
оправки. Выбор оптимальных параметров обеспечивает межвитковое давление, достаточное 
для плотной укладки витков и точности получения размеров оболочки. 

После навивки оболочки отрезают необходимую её длину вместе с оправкой. Затем 
осуществляют сборку оболочки с оправкой внутри с опорами, причем для облегчения монтажа 
оболочки её вкручивают в опоры. Опоры приваривают к оболочке лазерной сваркой. Вид 
оболочки с опорами показан на рисунке 2. 

 
Рисунок 2 – Внешний вид оболочки 

 
Одним из возможных рассматривается вариант применения оболочки в качестве 

защиты оптического волокна в коммуникационных линиях передачи информации и датчиках 
физических величин. Применение жаропрочных материалов при изготовлении оболочки 
позволяет повысить жесткость и обеспечить плотное прилегание витков оболочки при 
эксплуатации и в высокотемпературных условиях. 

 
1 – оболочка; 2, 3 – установочные опоры 
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Аннотация. Работа посвящена теме использования полимерных материалов в жизни 
человека. Кратко рассмотрены особенности полимерных материалов. Приведены некоторые 
примеры использования полимеров в различных областях промышленности. Рассмотрены 
перспективные направления развития полимерной промышленности. 

 
Ключевые слова: полимеры, молекулярная масса, температура стеклования, 

композитные полимерные материалы 
 

POLYMER MATERIALS. THE CURRENT STATE,  
APPLICATION AND PROSPECTS OF DEVELOPMENT 

Tarasov F.I.1,2, Orlova N.Yu.2 
1 FSUE «RFNC-VNIITF named after Academician E.I. Zababakhin», Snezhinsk, Chelyabinsk region 

2 Snezhinsk Physics Technology Institute of the National Research Nuclear University 
MEPhI, Chelyabinsk region 

 
Abstract. The work is devoted to the use of polymer materials in human life. The features of 

polymer materials are briefly considered. Some examples of the use of polymers in various fields of 
industry are given. Perspective directions of development of the polymer industry are considered. 

 
Keywords: polymers, molecular weight, glass transition temperature, composite polymer 

materials 
 
Предпосылки открытия полимерных материалов датируются концом XIX – началом 

XX веков, однако полноценное развитие полимерной промышленности можно отнести ко 
второй половине XX века. Больше пятидесяти лет понадобилось человечеству, чтобы осознать 
роль полимеров и перспективы их изучения. В настоящее время неметаллические материалы 
на основе органических и неорганических полимеров широко используются в каждой отрасли 
промышленности и жизнедеятельности человека, начиная от микроскопических деталей 
электроники и корпусов различных приборов до деталей космических аппаратов и медицинских 
имплантатов [4]. 

Полимеры относятся к классу высокомолекулярных соединений и характеризуются 
химическим строением, молекулярной массой, молекулярно-массовым распределением, 
полярностью, конформационной гибкостью цепи, способностью к образованию 
надмолекулярных структур и пр. Принципиальным отличием полимеров от других материалов 
является возможность их существования в трёх физических состояниях: стеклообразном, 
высокоэластичном (оба – твёрдое агрегатное состояние) и вязкотекучем. Переход из 
стеклообразного состояния в высокоэластичное происходит при температуре стеклования, а 
переход из высокоэластичного состояния в вязкотекучее – при температуре текучести, 
которые получают экспериментальным путём. 

Температуры стеклования и текучести являются важнейшими характеристиками 
полимеров. При этих температурах происходят кардинальные изменения большинства их 
физических свойств. Направленно изменяя их, можно снизить температуру переработки или 
расширить температурный диапазон, в котором допускается эксплуатация изделий из данного 
полимера [1]. 
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Повсеместное использование полимерных материалов обусловлено их уникальными 
свойствами, среди которых: малая плотность, высокие пластичность, упругость, термо- и 
износоустойчивость, химическая и радиационная стойкость, малые электро- и 
теплопроводность, трещиностойкость в условиях высокоинтенсивных нагрузок и др. Свойства 
полимеров в свою очередь зависят от химической природы мономера, технологии 
производства, расположением молекул в пространстве и степенью их разветвленности, а 
также внешних условий (давление, температура). 

Зачастую полимерные материалы представляют собой композиции, т.е. в их состав 
кроме основного компонента, называемого матрицей, входят в определенных соотношениях 
другие компоненты (наполнители), отличающиеся от него по свойствам. Особенности 
полимеров определяются в первую очередь свойствами связующего. Наполнитель обычно 
нивелирует эти особенности [2]. Характеристики и свойства создаваемого материала (изделия) 
зависят также от выбора технологии их совмещения. При совмещении различных 
компонентов получается материал, обладающий набором свойств, отражающими не только 
исходные характеристики его компонентов, но и новые свойства, которыми отдельные 
компоненты не обладают. Это позволяет создавать материалы с заранее заданными или 
улучшенными свойствами, что является несомненным преимуществом полимеров перед 
традиционно используемыми материалами. 

Применение полимерных материалов 
Значение полимерных материалов сложно переоценить с точки зрения практического 

применения. В современном мире не найдется ни одной промышленности и сферы жизни 
человека, где не применяется хотя бы один вид полимеров. Наибольшее распространение они 
получили в автомобиле-, авиа-, судо- и ракетостроении, медицине и фармакологии, нефтяной 
промышленности, производстве бытовой техники и строительстве. 

Автомобильная промышленность 
Перечень деталей автомобилей, изготавливаемых из полимерных материалов, занял бы 

не одну страницу: кузова и кабины, двери и капот, отделка салона, подлокотники, сиденья, 
электроизоляция, бамперы, радиаторы, шланги, уплотнители, шины и многое другое. Более 
того, некоторые зарубежные фирмы планируют производство цельнопластмассовых 
автомобилей [5]. 

В первую очередь применяется продукция из углеродного волокна. Углепластик в 5 раз 
легче стали и в 1,8 раза легче алюминия. Использование композитов в автомобилестроении 
позволяет снизить массу транспортного средства на 20-25%, за счет чего повышается 
эффективность работы двигателя и снижается расход горючего. 

Авиастроение 
Современные полимерные композитные материалы являются неотъемлемыми 

элементами авиастроения. Достаточно ярким примером использования инновационных 
полимерных материалов является самолет "Сухой Суперджет 100". В составе использованных 
при его создании материалов доля композитов занимает порядка 10-12%. Из композиционных 
материалов были созданы элементы механизации крыла и оперения, элероны, обтекатель 
стыка крыла с фюзеляжем, тормозные щитки, рули, интерцепторы, носовой радиопрозрачный 
конус. 

Очень активно полимеры сегодня применяются при создании летательных аппаратов 
для малой авиации. Почти все мировые производители летательных аппаратов такого типа 
перешли на применение полимерных композитных материалов. Кроме этого уже начаты 
разработки самолета с электродвигателями, питающимися от солнечной энергии, что еще 
больше сможет расширить спектр применения полимеров и композитов в авиастроении [8]. 
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Медицина 
Одним из наиболее используемых в медицине полимерных материалов является 

целлюлоза, которая применяется при изготовлении лекарственных препаратов, сорбентов в 
аналитической и препаративной хроматографии, полупроницаемых мембран для 
гемодиализаторов и др. 

Еще одним повсеместно используемым материалом в медицине является 
сверхвысокомолекулярный полиэтилен, безвредный с экологической точки зрения, так как из 
него не выделяются в окружающую среду опасные для здоровья человека вещества. 
Полиэтилен применяют для изготовления упаковочных и липких пленок, катетеров, 
дренажных и ирригационных устройств, шприцтюбиков, капельниц, лабораторной посуды. 

Потребительские свойства фторопласта медицинского назначения определяются его 
высокой химической стойкостью и биологической инертностью. Из него изготавливают 
сердечнососудистые катетеры, интравенозные канюли, детали и узлы аппаратуры для 
внепочечного очищения крови, вспомогательного кровообращения, лабораторную посуду, 
предметы ухода за больными, искусственные кровеносные сосуды, ленты для пластики связок 
и сухожилий и т.п. 

Для изготовления имплантатов, деталей и узлов медицинских приборов и аппаратов, 
лабораторной посуды, оправ для очков, канюлей переходных, нитей хирургических 
используются нейлон и капрон [3]. 

Перспективы развития производства полимерных материалов 
Несмотря на вышеперечисленные достоинства полимерных материалов, одной из 

основных проблем использования является их токсичность. Частицы микропластика 
накапливаются в почве и воде, и с большой долей вероятности могут попасть в пищевую цепь 
животных и людей. Среди потенциальных опасностей накопления микропластика в организме 
медики называют тканевое воспаление, повреждение внутренних органов, злокачественные 
опухоли и накопление токсинов [7]. 

В настоящее время ведутся исследования по разработке нового класса полностью 
разлагаемых, экологичных композитных материалов на основе сочетания натурального 
волокна и биоразлагаемой смолы. Главным преимуществом таких композитных материалов 
является то, что они безопасны для окружающей среды, поскольку являются полностью 
разлагаемыми и производятся на основе неисчерпаемогоприродного источника [6]. 

Еще одним перспективным направлением развития полимерной промышленности 
является производство сырья для аддитивных технологий. Бурное развитие 3D-технологий 
открывает практически безграничные возможности и позволяет с минимальными затратами 
реализовать конструкторские и инженерные идеи в наукоемких отраслях производства. 
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 Аннотация. В работе представлена технология изготовления полимерного 
конструкционного материала Органит К, приведены результаты исследований его физико-
механических и теплофизических свойств, а также разработан способ механической 
обработки заготовок из Органита К. Показано, что исследованный материал (органопластик 
«Органит К») имеет:  

- плотность не выше 1,1 г/см3; 
- прочность при растяжении – 340 МПа; 
- прочность и модуль упругости при сжатии – 730 МПа и 3500Мпа, соответственно; 
- ударную вязкость – 23 кДж/м2; 
- теплопроводность – 0,175 Вт/м×К(при 25 оС); 
- температуропроводность – 0,124 мм2/с (при 25 оС); 
- удельную теплоемкость – 1,347 Дж/гК (при 25 оС). 
 

Ключевые слова: органопластик, композиционный материал, физико-механические свойства, 
теплофизические свойства, технология изготовления 
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Abstract. The manufacturing techniques of polymeric constructional material (Organit K), 

findings of investigation its physicomechanical and thermophysical properties, and also the method 
of post-process machining half-finished product “Organit K” are given in this work. Findings of 
investigation showed that the studied material (organoplastik “Organit K”) has:  
- density is not higher than 1,1 g/cm3; 
- tensile strength - 340 MPa; 
- durability and modulus of elasticity in compression - 730 MPa and 3500 MPa, respectively; 
- impact strength - 23 kJ/m2; 
- heat conductivity - 0,175 W/m×K (at 25 оС); 
- heat diffusivity - 0,124 mm2 /sec (at 25 оС); 
- specific heat - 1,347 J/g×K (at 25 оС). 

 
Keywords: organoplastic, composite material, physical-mechanical properties, 

thermophysical properties, manufacturing method 
 
Перспективный полимерный конструкционный материал представляет собой слоистый 

прессованный композит, состоящий из двух и более слоев арамидной ткани СВМ, 
предварительно пропитанных эпоксикремнийорганическим связующим на основе смолы 
СЭДМ-6 и отвердителя Л-20 (органопластик Органит К). Данный материал обладает с одной 
стороны высокими прочностными характеристиками, с другой – небольшой массой и является 
перспективным материалом для броне- и теплозащиты.  
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Технологии и материалы в наукоемком производстве

Технология изготовления образцов органопластика [1] 
Перед изготовлением образцов производили раскрой ткани СВМ с дальнейшей 

отмывкой ацетоном от технологического замасливателя. После этого сушили в течение не 
менее 60 мин при температуре рабочего помещения.  

Приготовление эпоксикремнийорганической композиции осуществляли следующим 
образом: на 60 массовых частей смолы СЭДМ-6 брали 40 массовых частей отвердителя марки 
Л-20; композицию тщательно перемешивали в течение от 2 до 5 мин. 

При изготовлении заготовок органопластиков на поверхность ткани СВМ наносили 
шпателем композицию, из расчёта на 50 массовых долей ткани - 50 массовых долей 
композиции.  

Далее проводили укладку слоёв в пресс-форму, чередуя слой, пропитанный 
композицией, со слоем без композиции, из расчёта на заготовку органопластика толщиной 1 
мм – 5 слоёв ткани, 3 мм - 16 слоёв ткани, 5 мм – 27 слоёв ткани и т.д.  

Прессование заготовок органопластика проводили под давлением от 49 до 59 кгс/см2 в 
течение не менее 24 ч. Далее пресс-форму нагревали до температуры не менее 75 С и 
подавали давление от 15 до 20 кгс/см2, затем выдерживали в течение не менее 3 ч. 

 
Исследование физико-механических свойств 
В ходе проведённых экспериментов были определены следующие характеристики 

материала: 
- разрушающее напряжение при растяжении р, МПа; 
- разрушающее напряжение при сжатии сж, МПа; 
- разрушающее напряжение при статическом изгибе изг., МПа;  
- ударная вязкость аn, кДж/м2. 
- модуль упругости Есж, МПа.  
В таблице 1 приведены средние значения плотности и физико-механические свойства 

органопластика «Органит К». 
Таблица 1 – Физико-механические свойства органопластика «Органит К» 

Свойства Значение 

Плотность, г/см3 1,05 
Ударная вязкость, кДж/м2 23 
Прочность при сжатии, МПа 730 
Модуль упругости при 
сжатии, МПа 3500 

Прочность при растяжении, 
МПа 340 

Прочность при трех-точечном 
изгибе, МПа 130 

 
Оценка теплофизических характеристик  
В ходе исследований были определены следующие характеристики Органита К: 
- температуропроводность а, мм2/с; 
- удельная теплоёмкость с, Дж/г×К; 
- коэффициент теплопроводности λ, Вт/м×К. 
В таблице 2 представлены результаты оценки теплофизические характеристик 

образцов из Органита К при температурах 25 оС, 75 оС, 150 оС.  
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Таблица 2 – Средние значения плотности и теплофизических характеристик 
органопластика «Органит К» в исходном состоянии при различных температурах  

Температура 
испытаний 

Плотность, ρ, 
г/см3 

Температуро-
проводность а, 

мм2/с 

Удельная 
теплоёмкость 

с, 
Дж/г×К 

Коэффициент 
теплопровод-

ности λ, 
Вт/м×К 

25 оС 1,051 0,124 1,347 0,175 
75 оС 1,027 0,103 1,593 0,168 

150 оС 1,113 0,097 1,778 0,193 
 
Механическая обработка заготовок органопластика Органит К 
В ходе проведённых работ по механической обработке заготовок органопластика были 

сделаны следующие выводы: 
1. Механическая обработка органопластиков возможна при применении 

инструментов специальной конструкции и специальных схем обработки, использовании 
обкладок для исключения расслоений и бахромления кромок.  

2. При обработке без использования СОЖ применение для охлаждения зоны 
резания сжатого воздуха увеличит стойкость инструмента. Применение твердосплавного 
инструмента значительно повысит производительность процесса обработки и качество 
обработки. 

3. Необходимо учитывать высокую степень упругого восстановления 
обрабатываемого материала при выборе размера обрабатывающего инструмента и количества 
проходов при обработке. 

На рисунке 1 представлена заготовка органопластика Органит К, обработанная 
твердосплавной фрезой в обкладках из алюминиевого сплава. 

 
Рисунок 1 – Внешний вид заготовки органопастика Органит К 

 
Использованные источники: 

1. Полимерный конструкционный материал «Органит К» и способ его изготовления. 
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Госкорпорация "Росатом", ФГУП «РФЯЦ-ВНИИТ им. академ. Е.И. Забабахина»; 
приоритет 01.08.2019 г, публ.24.04.2020. 
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ПРИСПОСОБЛЕНИЕ ДЛЯ КОМПЕНСАЦИИ СВАРОЧНЫХ ДЕФОРМАЦИЙ  
ПРИ ВЫПОЛНЕНИИ КРУГОВЫХ ШВОВ КОРПУСНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ  

ИЗ ТИТАНОВОГО СПЛАВА ОТ4 
Филимоненко А.Г., Гареев И.С., Писарев М.С., Лобанов С.Н., Собко С.А.  
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Аннотация. В работе представлена новая конструкция специализированного 

приспособления для уменьшения сварочных деформаций при выполнении круговых швов 
корпусных конструкций из титанового сплава ОТ4.   

 
Ключевые слова: приспособление, аргонодуговая сварка, титановый сплав, круговые 

швы, термическая обработка, деформация 
 

SPECIAL DEVICE TO COMPENSATE FOR WELDING DEFORMATIONS AT 
CIRCULAR WELDING OF STRUCTURAL ELEMENTS MADE OF OT4  

TITANIUM ALLOY 
Filimonenko A.G., Gareev I.S., Pisarev M.S., Lobanov S.N., Sobko S.A.  

FSUE RFNC-VNIITF named after Acad. E.I.Zababakhin, Snezhinsk, Chelyabinsk region 
 
Abstract. The paper presents the new special-purpose device designed to reduce welding 

deformations during circular welding of structural elements made of OT4 titanium alloy 
 
Key words: special device, argon-arc welding, titanium alloy, circular welds, heat treatment, 

deformation  
 
При сварке круговых элементов, в результате действия сварочных напряжений, 

деформация конструкции проявляется таким образом, что деталь и прилегающая поверхность 
перемещаются ниже наружной поверхности корпуса и образуется плавное углубление – 
прогиб, рис. 1.     

 
Рис. 1. Прогиб поверхности корпуса при сварке круговых элементов 

С целью уменьшения влияния внутренних сварочных напряжений на деформацию 
корпусных конструкций из титанового сплава ОТ4, было выполнено моделирование, на 
основании которого разработано специализированное приспособление для сварки круговых 
швов, рис. 2 [1]. 

Данное приспособление позволяет выполнить сборку с жесткой фиксацией и 
обеспечивают точное позиционирование ввариваемых элементов относительно наружной 
поверхности корпуса. Кроме этого в процессе сварки обеспечивается надежная защита 
обратной стороны шва, околошовной зоны и участков твердого металла, нагретых до 
температуры 400 °С, а после сварки выполняется термообработка корпуса (неполный отжиг) 
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с установленным в нем приспособлением. Данный подход позволяет максимально сохранить 
форму поверхностей деталей от воздействия внутренних сварочных напряжений. 

  
а – общий вид приспособления б – вид приспособления в разрезе 

Рис. 2. 3D модель конструкции специализированного приспособления 

Приспособление содержит корпус с отверстиями и установленным внутри корпуса 
прижимным устройством с держателем. Держатель выполнен из углеродистой стали и 
представляет собой сложнопрофильную конструкцию, имеющую четыре симметричных 
выступа, которые расположены в диаметрально противоположных направлениях. В выступах 
держателя выполнены сквозные радиальные отверстия. В держателе расположены оси. 
Радиальные отверстия обеспечивают свободное перемещение осей в радиальном направлении.  

Регулировкой элементов обеспечивают точное позиционирование ввариваемых 
элементов относительно наружной поверхности корпуса так, чтобы смещение кромок не 
превышало 0,3 мм.  

Через штуцеры в упорах приспособления осуществляется подача к корню шва 
защитного газа. Это обеспечивает надежную защиту обратной стороны шва, околошовной 
зоны и металла.  

Использование специализированного приспособления обеспечивает получение 
сварных соединений без дефектов и снижение уровня внутренних напряжений в шве и 
остаточной деформации конструкции сварного соединения. За счет возможности выполнения 
сборки под сварку более одного ввариваемого элемента со сложнопрофильной оболочкой без 
переналадки приспособления достигается повышение точности изготовления корпусных 
конструкций при сварке круговых элементов. 

 
Использованные источники: 
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сварку, авторы: А.Г. Филимоненко, И.С. Гареев, М.С. Писарев, С.Н. Лобанов. 

2. Ансеров М.А. Приспособления для металлорежущих станков. Расчеты и конструкции 
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ИЗМЕНЕНИЕ ПОВЕРХНОСТИ МЕТАЛЛОВ ПРИ ЛАЗЕРНОЙ 
ДЕЗАКТИВАЦИИ 

Хан1В.А., Мышкин1В.Ф., Хорохорин1,2Д.М., Еремеев1,2Р.С. 
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Аннотация. В работе приведены результаты экспериментальных исследований 

лазерной дезактивации поверхности твэла. Показана взаимосвязь между изменением 
шероховатости поверхности твэла и интенсивностью лазерного излучения с длиной волны 
1,06 мкм. 

 
Ключевые слова: лазерная дезактивация, мокс-топливо, поверхность твэла, 

шероховатость. 
 

CHANGE IN THE SURFACE OF METALS DURING LASER 
DECONTAMINATION 

V.A. Khan1, V.F. Myshkin1, D.M. Horohorin1,2, R.S. Eremeev1,2 
1National Research Tomsk State Polytechnic University 

2Federal State Unitary Enterprise «Mining and Chemical Combine», Zheleznogorsk, 
Krasnoyarsk Krai 

dmh1@tpu.ru 
 

Abstract. The paper presents the results of experimental studies of laser deactivation of the 
fuel element surface. The relationship between the change in the roughness of the fuel element surface 
and the intensity of laser radiation with a wavelength of 1.06 μm is shown. 

 
Key words: laser decontamination, mox fuel, fuel element surface, roughness. 
 
Производство уран-плутониевого топлива имеет множество технологических 

особенностей, не характерных для производства традиционного топлива на основе UO2. В 
связи с высокой активностью плутония, попадание даже мельчайших частиц топлива на 
внешнюю поверхность трубки твэла формирует большое α-загрязнение. Поэтому, одной из 
контрольных операций является измерение поверхностного загрязнения твэлов α-активными 
радионуклидами. Радиоактивное загрязнение внешней поверхности твэлов приводит к их 
отбраковке. 

При лазерном испарении поверхности загрязненных объектов, интенсивность 
α-излучения возможно снижать до фоновых значений [1]. Поэтому, для уменьшения 
количества бракованной продукции можно использовать лазерную дезактивацию поверхности 
оболочки твэла. 

Благодаря наличию у металлов свободных электронов, отражающая способность 
электромагнитного излучения далее среднего ИК-диапазона достаточно высока. 
Низкочастотное оптическое излучение отражается в тонком поверхностном слое металла на 
глубине порядка λ/3 и не успевает передать большую часть своей энергии свободным 
электронам, почти полностью отражаясь, поэтому поглощательная способность также 
небольшая. Также следует учитывать высокую теплопроводность металлов, что требует 
использования импульсов длительностью менее 1 мкс. В связи с этим для обработки металлов 
предпочтительны твердотельные Nd:YAG лазеры работающие на длине волны ближнего ИК-
диапазона 1,06 мкм. 

Механизм поглощения лазерного излучения полупроводниками и неметаллами 
существенно отличается, ввиду отсутствия в них электронов проводимости. Энергия 
лазерного излучения передается твердому телу за счет возбуждения колебаний атомов и 
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молекул вещества. Поэтому, для их обработки предпочтительнее использовать лазерное 
излучение в среднем ИК-диапазоне, например с длиной волны 10,6 мкм, которой 
соответствует СО2 лазер. 

Ввиду различия комплексного показателя преломления, а также теплофизических 
свойств, металлы и оксиды металлов будут нагреваться с разной скоростью. При этом 
возможно селективное испарение внедренных в поверхностный слой металлической матрицы 
дисперсных частиц в оксидной форме. 

На поглощательную способность также влияет состояние обрабатываемой поверхности 
металлов: наличие дефектов решетки и включений, шероховатость. С увеличением 
шероховатости коэффициент поглощения лазерного излучения веществом изменяется из-за 
многократных переотражений ЭМВ. 

На поверхности трубки твэла возможны два типа радиоактивных частиц: пылинки, 
удерживаемые на поверхности за счет сил Ван-дер-Ваальса и частицы, частично утопленные 
в металл. Основным процессом при лазерном удалении прилипших к поверхности пылинок, 
является быстрое тепловое расширение подложки или частицы. Нагрев приводит к появлению 
механических напряжений между частицей и подложкой, а также инерционной силы. 
Инерционная сила прижимает частицу к поверхности во время действия переднего фронта 
лазерного импульса и отрывает ее во время действия заднего фронта. Микрочастица 
отрывается от поверхности, если инерционная сила превышает силу адгезии. 

Лазерная дезактивация объемных загрязнений связана с испарением материала, что 
приводит к изменению рельефа поверхности. В работе [2] приведены результаты дезактивации 
от радионуклида 60Co поверхности металлов с помощью волоконного лазера на неодимовом 
стекле, генерирующем излучение длиной волны 1,06 мкм и длительностью 1,5 мс. Излучение 
фокусировали в пятно диаметром 24 мкм. Установлено, что наилучшие результаты 
наблюдаются для латуни. При максимальной дезактивации поверхности латуни, 
шероховатость её поверхности уменьшается. Наихудшие результаты дезактивации 
наблюдаются для поверхности алюминия: активность уменьшается до двух раз и значительно 
увеличивается шероховатость.  

Импульсное лазерное облучение приводит к формированию эрозионного кратера, 
профиль одного из которых приведен на рис. 1. Профиль неравномерный, в центре 
наблюдается яма, а по краям кратера - наплыв расплава. Поэтому при дезактивации 
поверхности увеличивается шероховатость. 

 
Рисунок 1 – Профиль эрозионного кратера лазерного импульса интенсивностью 17,8 

кВт/см2. 
 

В работе приводятся результаты исследования изменения шероховатости, после 
воздействия ЛИ с длиной волны 1,06 мкм, мишени, имитирующей поверхность трубки твэла, 
а также сварной шов. Для лазерного воздействия использовали импульсы в режиме свободной 
генерации. Для удаления прилипших к стали дисперсных частиц лазерный луч фокусировали 
в пятно диаметром 200-500 мкм. Для абляции лазерный луч фокусировали в пятно диаметром 
130-330 мкм. После каждого импульса деталь смещали на величину диаметра фокального 
пятна относительно лазерного луча по одной прямой.  
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Шероховатость поверхности определяли с помощью интерференционного 
профилометра New View 6200. Дезактивация поверхности стали от прилипших 
радиоактивных частиц не приводит к существенному изменению шероховатости. Профиль 
поверхности стали ЧС-68, облученной лазерными импульсами для очистки от внедренных в 
поверхностный слой металла пылинок, приведен на рис. 2. Начальная среднеквадратичная 
шероховатость составляла Rms=0,361 мкм, наибольшая высота профиля Rmax=2,86мкм. В 
соответствии с общими требованиями технических условий (ТУ) на наружных поверхностях 
твэла не должно быть повреждений глубиной более нескольких десятков микрон. 

 
Рисунок 2 – Профиль стали по линии перемещения лазерного пятна. 

На рис. 3 приведены кривые изменения шероховатости поверхности мишени в 
зависимости от интенсивности воздействующего лазерного излучения λ=1,06 мкм. Видно, что 
при интенсивности излучения от 28 кВт/см2 на поверхности образца значительно возрастает 
среднеквадратичная шероховатость и высота профиля. Это может быть связано с 
формированием глубоких кратеров, которые могут приводить к отбраковке твэла по ТУ на 
шероховатость. Поэтому интенсивность воздействующего излучения не должна превышать 28 
кВт/см2 или область облучения мишени должна иметь больший диаметр. Также необходимо 
использовать лазеры с более равномерным распределением излучения по сечению луча. 
Смещение луча на величину менее диаметра фокального пятна увеличивает шероховатость. 

 
Рисунок 3 – Зависимость шероховатости от интенсивности лазерного излучения. 

 
На рис. 4 приведены графики изменения среднеквадратичной шероховатости в 

зависимости от диаметра фокального пятна лазерного излучения при разной энергии 
лазерного импульса. Видно, что при уменьшении диаметра воздействия менее 200 мкм 
шероховатость мишени нелинейно увеличивается при всех энергиях лазерного импульса. 
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Рисунок 4 – Зависимость среднеквадратичной шероховатости от диаметра фокального 

пятна. 
 
Изменение шероховатости мишени после лазерной дезактивации поверхности зависит 

от интенсивности излучения и размера облучаемой площадки. Увеличение интенсивности 
приводит к увеличению шероховатости стали ЧС-68, а увеличение размера фокального пятна 
сопровождается уменьшением шероховатости. 

Показано, что лазерная дезактивация от радиоактивных пылинок диаметром менее 3 
мкм, внедренных в сталь ЧС-68 на глубину до 10 мкм, не приведет к отбраковке твэлов. 
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Технологии и материалы в наукоемком производстве

ТЕХНОЛОГИЯ ПРОИЗВОДСТВА СПЛАВОВ И ЛИГАТУР НА ОСНОВЕ Di-Fe  
И РЕДКОЗЕМЕЛЬНЫХ МЕТАЛЛОВ КАЛЬЦИЕТЕРМИЧЕСКИМ 

ВОССТАНОВЛЕНИЕМ 
Шрайнер А.Э., Сюткин В.В., Карташов Е.Ю., Буйновский А.С. 

ФГАОУ ВО «Северский технологический институт Национального исследовательского 
ядерного университета МИФИ», Томская обл. 

Artshrayner@gmail.com 
 
Аннотация: в работе обсуждаются методы получения сплавов кальциетермическим 

восстановлением. Рассмотрен способ получения сплава на основе Di-Fe методом внепечного 
кальциетермического восстановления, осуществляемого на экспериментальной установке.  

 
Ключевые слова: редкоземельные металлы, сплав, кальициетермическое 

восстановление 
 

TECHNOLOGY OF PRODUCTION OF ALLOYS AND LIGATURES BASED ON DI-FE 
AND RARE EARTH METALS BY CALCIETHERMAL REDUCTION 

SHrajner A.E., Syutkin V.V., Kartashov E.YU., Bujnovskij A.S. 
Seversk Technology Institute of the National Research Nuclear University MEPhI, Tomsk region 

 
Abstract: The article discusses methods for producing alloys by calciethermal reduction. A 

method of obtaining an alloy based on Di-Fe by the method of out-of-furnace calciferous reduction, 
carried out on an experimental setup, is considered. 

 
Ключевые слова: rare earth metals, alloy, caliciethermal reduction 
 
С каждым годом редкоземельные металлы (РЗМ) находят все большее применение во 

многих технологиях и наукоемких продуктах: при производстве телевизоров, компьютеров, 
сотовых телефонов, катализаторов, керамики, подводных лодок, в автомобиле- и 
самолётостроении и во многих других областях. Из технологий, развивающихся в настоящее 
время наиболее динамично, следует выделить энергосберегающие и природоохранные (так 
называемые «зелёные технологии»), в которых широко применяются высокоэнергетические 
магниты с использованием РЗМ (Nd, Pr, Di, Dy и Tb). Производство такой продукции имеет 
ряд особенностей: 

1) объемы потребляемых ЛРЗМ составляют в натуральном выражении около 92%, 
ТРЗМ – 8%. В стоимостном выражении: рынок первых – 67%, а вторых – 33%; 

2) ключевым игроком в силу ряда причин на рынке является Китай (80% мировых 
поставок редкоземельного сырья), из которых около 70% он забирает на нужды своей 
высокотехнологичной продукции. На долю Японии приходится до 11%, США – 9%, ЕС – 
7%, остальные – до 6%; 

3) в России производство индивидуальных РЗМ, сплавов и магнитов на их основе 
практически отсутствует, однако спрос на них есть (данный спрос удовлетворяется закупкой 
таких магнитов у Китая) и он постоянно растет [5]. Кроме того, наше государство 
заинтересовано в развитии редкоземельного производства, включая всю цепочку: от добычи 
до производства высокотехнологичной продукции (индивидуальных оксидов, металлов), для 
продажи продукции как внутри страны, так и за рубеж [2, 3, 4]. 

Отсюда становятся важными задачи создания, опробирования и реализации 
собственной технологии получения сплавов на основе РЗМ-Fe. Ранее нами была разработана 
фторидная технология получения лигатуры Nd-Fe, Nd-Co, Nd-Dy, однако получением 
лигатуры Di-Fe мы не занимались [1].  
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Поэтому в работе представлена технология получения сплава на основе Di-Fe методом 
внепечного кальциетермического восстановления их фторидов, которое проводится на 
экспериментальной установке, разработанной в СТИ НИЯУ МИФИ. Преимущество 
использования кальция при металлотермическом восстановлении фторидов редкоземельных 
элементов (РЗЭ) заключается в том, что применение данного металла позволяет добиться 
высокого выхода (96-99%) и получения металлов высокой чистоты и качества.  

Восстановление галогенидов фторидов РЗМ магнием и алюминием приводит к 
получению сплавов со значительными примесями металлов восстановителей, причем 
наблюдается невысокий выход РЗМ в слиток [6, 7]. 

Установка представляет собой герметичную камеру, в которую помещается тигель с 
заранее приготовленной и засыпанной в него шихтой, имеющий армированные 
теплоизолирующие стенки. На дне тигля находится сливное отверстие, закрытое 
проплавляемой пробкой. В результате процесса кальциетермического восстановления 
получившийся жидкий металл, расплавляя пробку, собирается в медном кристаллизаторе, 
который установлен под сливным отверстием. Начало реакции активируют с помощью 
нагрева электрозапала, изготовленного в виде нихромовой спирали и заранее заведённого в 
шихту. Контроль над процессом осуществляется с помощью следующих приборов: 
мановакууметра и температурного датчика. Полученный слиток зачищается от шлака на 
пескоструйной установке и взвешивается для определения выхода продукта. От слитка в 
инертной атмосфере отбирается проба сверлением для проведения анализов: химического, 
РФ, микроскопического, – по результатам которых определяется качество полученного 
слитка. 

В работе предполагается провести ряд исследований для определения оптимальных 
параметров процесса внепечного кальциетермического восстановления магнитных сплавов на 
основе Di-Fe с выходом дидима и железа в слиток не менее 95-96%. 
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РЕШЕНИЕ ОБРАТНОЙ ЗАДАЧИ ВНУТРЕННЕЙ БАЛЛИСТИКИ  

ПО ОПРЕДЕЛЕНИЮ ВЕСА ЗАРЯДА ПО ЗАДАННЫМ ЗНАЧЕНИЯМ 
ПЕРЕМЕННЫХ ПИРОДИНАМИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА 

Шрейдер А.А., Коробейников К.А. 
ФГАОУ ВО «Снежинский физико-технический институт Национального 

исследовательского ядерного университета МИФИ», Челябинская обл. 
konstkor62.1962@mail.ru 

 
Аннотация. Предлагается вариант решения обратной задачи внутренней баллистики – 

по характеристике пороха определяется закон его горения, константы горения и вес заряда.  
Ключевые слова: пороха, параметры пиродинамического процесса, законы горения 
 

THE INTERNAI BALLISTICS INVERSE  PROBLEM SOLVING ON THE 
CHARGE WEIGHT DETERMINATION BY GIVEN VALUES OF THE PYRODYNAMIC 

PROCESS VARIABLES 
 Shreyder A.A,  Korobeynikov K.A. 

Snezhinsk Institute of Physics and Technology of the National Research Nuclear University 
MEPhI, Chelyabinsk region 
konstkor62.1962@mail.ru 

 
Abstract. The Gorenje law, the combustion constants, and the charge weight are determined 

by the characteristic of gunpowder as a solution to the inverse problem of internal ballistics. 
Keywords: powders, parameters of the pyrodynamic process, laws of gorenje 

 
При проектировании новой артиллерийской системы возникают задачи которые можно 

разделить на две группы: 
1) Определение переменных пиродинамического процесса и построение 

пиродинамических кривых по заданным условиям заряжания- прямая задача; 
2) Определение условий заряжания по заданным значениям переменных 

пиродинамического процесса –обратная задача. 
Одним из частных вариантов обратной задачи является задача по определению веса 

заряда, при условии не превышения максимального давления в орудии pm при известных 
параметрах пороха. 

В общем случае вес заряда 𝜔𝜔 определяется по  формуле 

𝜔𝜔 = 𝑊𝑊0(𝛬𝛬𝛥𝛥 − 1) (∝ 𝛬𝛬𝛥𝛥 − 1
𝛿𝛿)

−1
 

Где 𝑊𝑊0- объем каморы, 𝛬𝛬𝛥𝛥- параметр заряжания, α , 𝛿𝛿 – параметры пороха 
В данной зависимости неизвестной величиной помимо веса заряда является 𝛬𝛬𝛥𝛥, 

который при обычных расчетах задается заранее. Т.е. напрямую решить данное уравнение 
невозможно. В работе предлагается вариант определения параметра заряжания  по закону 
горения и полуэмпирическим зависимостям, приведенным в  /1/ методом последовательных 
приближений.   

Исходными данными для расчета являются: предельно допустимое давление pm,  
давление форсирования p0,  𝑊𝑊0- объем каморы, вес снаряда, и вид пороха. 

Для начала необходимо определить закон образования пороховых газов    ψ=f(z). 
Используя закон горения, можно определить значения основных параметров 

пиродинамического процесса по баллистическим сборникам Б.Н. Окунева /2/, отвечающих 
заданной величине максимального давления pm:   z0 – параметр форсирования; ΛΔ – параметр 
заряжания;       R – параметр быстроты сгорания порохового заряда. 

Так как при заданном давлении форсирования р0 величина z0 зависит лишь от ΛΔ, то 
можно сказать, что заданному значению  pm будут отвечать различные сочетания параметров 
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R и ΛΔ , но при этом каждому значению R будет соответствовать совершенно определенное 
значение ΛΔ. Причем с увеличением параметра быстроты сгорания порохового заряда R 
параметр ΛΔ будет уменьшаться. 

Определение закона горения 
Известно, что для трубчатых порохов принят геометрический закон горения. При 

геометрическом законе горения относительный импульс давления  𝑧𝑧 равняется относительной 
толщине сгоревшего слоя пороховых зерен     𝑧𝑧 = 𝑒𝑒

𝑒𝑒𝑘𝑘
  

где e -толщина сгоревшего слоя, 2eк – толщина стенки трубки пороха  при заданной форме 
зерна. 

Найдем зависимость ψ от z и характеристики формы для трубчатого пороха с учетом 
его геометрических параметров, имея ввиду, что согласно выбранному закону горения 
трубчатое зерно горит снаружи, изнутри и с концов. 

Обозначим длину трубки - 2Н; внутренний радиус трубки r1; наружный-R1.   2еk= R1-r1. 
Растянутость зерна будет характеризоваться отношением           𝛽𝛽 = 2𝑒𝑒𝑘𝑘

2Н  . 
Записывая выражения для первоначального объема зерна Λ1 и объема зерна в 

промежуточный момент времени Λ, после преобразований получаем  выражение для ψ 
ψ = (1 + 𝛽𝛽)𝑧𝑧 − 𝛽𝛽𝑧𝑧2 

Вводя коэффициенты форм  𝑎𝑎 =1 + 𝛽𝛽,   𝑏𝑏 = 𝛽𝛽 получаем     ψ = 𝑎𝑎𝑎𝑎 + 𝑏𝑏𝑧𝑧2 
Этот закон горения отвечает длинным трубчатым порохам, применяемым в морских 

артиллерийских системах. Для него, по таблицам, представленным в баллистических 
сборниках, пределы изменения параметров приняты следующие: 

z0=0,02-0,06;  ΛΔ =1,2-2,2; R =2,2-2,7. 
 

Определение веса порохового заряда 
Для нахождения веса заряда используем метод последовательных приближений или 

метод ошибок. Приближенно задаем одно из табличных значений параметра заряжания ΛΔ,  и 
по приведенным в /1/ зависимостям определяем значение максимального давления pm.        Если 
найденное значение pm существенно отличается от заданного, задаемся следующей величиной 
ΛΔ в соответствии с закономерностью зависимости pm от ΛΔ. Как только найденное значение 
pm  становится близким к заданному (разница не более 10-12%), то выбираем два параметра 
заряжания-ΛΔ, отличающихся друг от друга на величину табличного шага (0,1) и отвечающие 
двум значениям максимального давления-большему и меньшему заданного. Значение ΛΔ, 
отвечающее заданному pm, найдем интерполированием после чего  определяем вес порохового 
заряда. 

В нашем случае при заданном значении pm=300*103кг/дм2 находим интервал значений 
по ΛΔ равный 1,4 - 1,5.  Выполнив вычисления для этих значений , получаем значения pm 

равные 265*103 кг/дм2 и 343*103 кг/дм2. Заданное значение pm=300*103кг/дм2 лежит в 
найденной «вилке». Обратной интерполяцией определяем значение ΛΔ, отвечающее 
заданному pm. Поправка к значению ΛΔ = 1,4 будет равна 

𝛥𝛥𝛬𝛬𝛥𝛥 = 300 ∗ 103 − 265 ∗ 103

343 ∗ 103 − 265 ∗ 103 (1,5 − 1,4) = 0,045 
Значение ΛΔ, отвечающее заданному pm, будет равно 

ΛΔ = 1,400 + 0,045 = 1,445 
Вычислим вес заряда для найденного значения ΛΔ 

𝜔𝜔 = 𝑊𝑊0(𝛬𝛬𝛥𝛥 − 1) (∝ 𝛬𝛬𝛥𝛥 − 1
𝛿𝛿) = 7,56 ∗ 0,721−1 = 10,5кг 

Следует отметить, что для данного пороха с найденным законом горения, оптимальное  
значение параметра быстроты сгорания порохового заряда R лежит в пределах R=2,4-2,5, а 
весь диапазон значений R лежит в пределах от 2,2 до 2,7. При отступлении от этих величин, 
особенно в большую сторону система ухудшается, так как коэффициент производительности 
пиродинамического процесса падает. При использовании меньших значений R параметр 
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заряжания ΛΔ нужно увеличивать что в определенной степени  компенсирует коэффициент 
производительности пиродинамического процесса. 

Таким образом, используя данную методику решения обратной задачи внутренней 
баллистики можно только по виду пороха и заданным значениям переменных 
пиродинамического процесса определить необходимый вес  порохового заряда выбрав при 
оптимальные значения параметров. 
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Abstract. A variant of determining the elastic characteristics of composites in the conditions 
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В настоящее время композиционные материалы (композиты) медленно, но неуклонно 

вытесняют металлы и сплавы из традиционных областей применения последних. Высокие 
удельные характеристики композитов позволяет существенно снизить массу летательных 
аппаратов, автомобилей и т.д. без каких-либо отрицательных последствий. Меняя состав и 
структуру композита можно в широких пределах изменять его физические и механические 
свойства подбирая необходимое для заданного условия нагружения оптимальное сочетание 
свойств материала. 

Несмотря на все очевидные преимущества композитов перед обычными материалами 
их применение сдерживается прежде всего технологическими проблемами. Как правило 
получение материала и изделия происходит одновременно, т.к. механическая обработка 
композитов резанием проблематична, часто нежелательна, а иногда и недопустима. В 
подавляющем большинстве композиты являются анизотропными материалами поэтому их 
механические свойства существенно зависят от направления и многих других факторов, 
связанных со структурой, составом, режимами техпроцесса и т.д. Т.е. справочные данные по 
определенному виду композита если они приводятся, являются как правило 
ориентировочными и подлежат дальнейшему уточнению. Так в работе [1] при численном 
моделировании процесса сверления стеклотекстолита возникла необходимость определения 
упругих свойств данного материала от различных производителей. При определении модуля 
Юнга и коэффициента Пуассона испытания образцов проводили в лаборатории ЮУрГУ на 
разрывной машине Instron 5882 производства США с использованием контактных навесных 
экстензометров. Данное оборудование и приспособления в полной мере обеспечивает 
необходимую точность измерений, однако является малодоступными даже в 
специализированных лабораториях ввиду своей высокой стоимости.  
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Учитывая устойчивую тенденцию роста использования композитов и соответственно 
возрастающую потребность в оценке их механических свойств необходимо рассматривать 
все варианты - оптимальные с точки зрения соотношения цена/качество при определении 
механических характеристик композитов.  

В данной работе рассматривается «бюджетный» вариант определения упругих 
констант композитов (модуля упругости и коэффициента Пуассона) на типовом стенде 
учебного оборудования «Основы сопротивления материалов» ОСМ-9ЛР-09, который 
используется во многих учебных лабораториях ВУЗов и колледжей. 

В стенде имеется наладка, позволяющая определить (модуль упругости и 
коэффициент Пуассона материала на образце из стали 65Г в виде пластины с поперечным 
сечением 40х3 мм с наклеенными на нее тензодатчиками (тензорезисторами ПКБ-20-200-
ХА), которые соединены с цифровым измерителем деформаций ИДТЦ-01. В качестве 
силовой установки используется гидроцилиндр с регулируемым давлением и соответственно 
усилием на растяжения до 30 кН (около 3 тонн) и на сжатие до 3кН. Усилие на образце 
определяется датчиками силы. Данные со всех датчиков силы и тензорезисторов выводятся 
на ПЭВМ. Точность измерительного комплекса стенда ОСМ-9ЛР-09 в полной мере 
соответствует требованиям ГОСТ 25.601-80 [2] по необходимой точности оборудования. 

Согласно требованиям  этого ГОСТа, образцы  при определении упругих констант 
композитов с полимерной матрицей имеют следующие размеры: общая длина  не менее 250 
мм, длина рабочей части не менее 90 мм, ширина захвата- 18 мм, ширина рабочей части – 15 
мм, толщина образца – не менее 1 мм. Таким образом выбранную наладку для проведения 
испытаний необходимо подвергнуть небольшой доработке: использовать  захваты, 
позволяющие закрепить образцы, для определения поперечной деформации выбрать 
тензорезистор с базой не более 10 мм, и т.д. 

Принимая во внимание, что учебное оборудование как правило не проходит 
обязательной поверки, необходимым моментом подготовки испытаний является   проверка и 
тарировка оборудования.  

Так усилие на штоке гидроцилиндра определяется по показаниям датчика давления, 
сигнал от которого поступает на ПК. Проверку усилия можно провести при помощи 
динамометра в виде упругого элемента с индикатором (поставляется в комплекте 
оборудования) и в случае необходимости провести коррекцию показаний. При большой 
случайной погрешности необходимо заменить штатный датчик давления на аналогичный 
более точный. 

Особое внимание необходимо уделить оценке показаний тензодатчиков. При 
испытании серии образцов на каждом из них как правило необходимо наклеивать свои 
тензодатчики, показания которых могут отличаться, что потребует их периодической 
проверки при помощи более точных пьезоэлектрических датчиков. 

Последним звеном в измерительной цепи являются прибор ИДТЦ (измеритель 
деформации цифровой) который также необходимо оттарировать либо самостоятельно при 
помощи эталонного тензодатчика, либо отдать на поверку соответствия паспортных данных 
реальным показаниям в специализированную метрологическую лабораторию. 
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Важным этапом эксперимента является изготовление и проверка образцов из 
композитов. Способы изготовления образцов зависят от вида поставляемого материала. Для 
тонкостенных заготовок это вариант склеивания пакетом [1], с последующей мехобработкой, 
для толстостенных- вариант нарезания образцов необходимой толщины из заготовки с 
поперечным сечением по форме образца [3]. Возможные дефекты возникающие в процессе 
изготовления необходимо минимизировать за счет выбора оптимальных режимов 
изготовления и контроля качества, который включает визуальный контроль поверхности, 
контроль размеров и т.п. по мере необходимости. 

В любом случае при определении характеристик композиционных материалов на 
учебном оборудовании необходима оценка адекватности получаемых результатов, которая 
производится либо по данным из справочной литературы или других источников, либо путем 
аналитических расчетов, примеры которых приводятся в литературе по механике 
композиционных материалов [4]. Это позволит избежать грубых ошибок при проведении 
экспериментов, связанных с погрешностями измерения и проанализировать причины, 
вызывающие эти погрешности, в частности влияние температуры.  

Таким образом проблемы, связанные с модернизацией и проверкой оборудования, 
изготовления образцов и подготовки персонала при определении механических свойств 
композитов в условиях небольших ВУЗов, вполне решаемы.  Главное, что они не требуют 
сложного и дорогостоящего оборудования и квалифицированного персонала для его 
обслуживания. При этом затраты на испытания, по сравнению с аналогичными испытаниями 
в исследовательских лабораториях на высокоточном оборудовании, по предварительной 
оценке, будут меньше на порядок. Кроме того, это позволить использовать 
модернизированное оборудование для решения задач в рамках НИР и НИРС. 
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Аннотация. В работе приведены результаты тестирования разработанной 
технологической сварной пробы в виде комбинаций кругового и треугольных 
пересекающихся швов, выполняемых лазерной сваркой. Технологические пробы выполнены 
на образцах из стали 30ХГСА в состоянии поставки и после различных термических 
воздействий. Исследованиями показана высокая чувствительность пробы в части образования 
поперечных и продольных микротрещин в швах стали 30ХГСА. Получены экспоненциальные 
зависимости количества трещин по шовным зонам пробы. 
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Abstract. The results of testing of the developed technological welded probe are given in work 

as the combinations of circular and triangular crossed seams which are carried out by laser welding. 
Technological tests are realized on the samples of 30HGSA steel in a delivery condition and after 
various thermal influences. High sensitivity of probe regarding to formation of cross and longitudinal 
microcracks of the seams 30HGSA steel is showed by this researches. Exponential dependences of 
quantity of cracks on sutural zones of probe are received. 

 
Keywords: welded probe, steel 30hgsa, longitudinal crack, cross crack,  
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При лазерной сварке кольцевых соединений из ряда конструкционных сталей 

периодически отмечаются факты образования трещин в сварных швах. На склонность к 
трещинообразованию влияет не только сам свариваемый материал, но и его свойства, 
изменяющиеся, например, в результате термической обработки (ТО).  

Одной из причин образования трещин может быть вариативность химического состава 
в пределах применения разных плавок одной марки стали. Однако сопоставить фактический 
состав стали с трещинообразованием в швах затруднительно, в связи с этим предложено 
сравнение разных плавок одного и того же материала по склонности к трещинообразованию 
при сварке с применением прямых способов, а именно технологических сварных проб.  

Анализ показал [1], что существующие пробы имеют различный порог 
чувствительности к образованию трещин и в основном не способны уловить небольшие 
отличия в состоянии свариваемого материала, не склонного к трещинообразованию в 
обычных условиях. Это связано с тем, что жёсткость проб невелика и соответственно малы 
напряжения инициации трещин. 

В связи с этим была поставлена задача разработки универсальной, приспособленной к 
имеющемуся типовому сварочному оборудованию, и в то же время, максимально жесткой 
пробы для оценки трещиностойкости, в том числе и не закаливающихся материалов, типа 
нержавеющих сталей.  

Схема сварной пробы приведена на рисунке 1 [2]. Жесткость разработанной и 
протестированной в данной работе пробы обеспечена за счет кругового шва в комбинации с 
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прямолинейными швами различной конфигурации и применения лазерной сварки, в 
совокупности приводящих к максимальной скорости охлаждения и образованию в металле 
шва максимальных продольных и поперечных напряжений.  

Исследование чувствительности пробы осуществляли на плоских образцах из стали 
30ХГСА, которые термически 
обрабатывали по трем режимам, 
обеспечивающим различную 
структуру и соответственно, стойкость 
к образованию трещин. Закалке в 
масло (ТО1) от 880 ºС (1 час) 
соответствует твердость 555,3HV5. 
После нормализации (ТО2) среднее 
значение HV5 составляет 222,1 
единиц. Закалка в масло от 880 ºС (1 
час) и отпуск (ТО3) при 550 ºС (2 часа) 
обеспечивает твердость 318,3 HV5. 

Трещины разделяли по 
характеру на продольные – вдоль оси шва и поперечные – поперёк оси шва. К поперечным 
также относили трещины, располагающиеся вдоль «чешуек» сварного шва. 

Для оценки количества и длины трещин швы сварной пробы условно разделены на три 
зоны (рисунок 1): 

- зона 1 – круговой и прямолинейный швы (однократный переплав); 
- зона 2 – пересечение двух прямолинейных швов или двух прямолинейных швов с 

круговым (7 зон двукратного переплава); 
- зона 3 – пересечение четырех прямолинейных швов с круговым (зона трехкратного 

переплава). 
Результаты обработки данных по количеству трещин по зонам швов пробы после 

различных режимов термообработки исходного материала в течение суток с момента 
нанесения пробы и после 87 суток вылеживания приведены в таблице 1и на рисунках 2 и 3. 

Таблица 1 – Количество трещин в шовных зонах сварной пробы после 1 и 87 суток 

№ Варианты 
ТО 

Длит 
сут 

Шовные зоны сварной пробы  
1 2 3 

поп прод общ поп прод общ поп прод общ 
1 ТО1 1 1 0 1 3 0 3 0 0 0 
2 87 95 6 101 31 2 33 4 0 4 
3 ТО2 1 0 1 1 0 0 0 1 0 1 
4 87 142 14 156 37 2 39 8 2 10 
5 ТО3 1 4 0 4 4 0 4 3 0 3 
6 87 150 26 176 45 3 48 7 4 11 

Как видно из таблицы 1 и рисунка 2, длительное вылеживание (87 суток) приводит к 
значительному увеличению количества трещин и, соответственно, к более точной 
сравнительной оценке влияния режимов термической обработки на трещинообразование, чем 
в течение суток после формирования пробы.  

Состояние материала перед формированием пробы, определяемое режимами 
термической обработки образцов, влияет на трещиностойкость следующим образом: к 
наиболее стойкой структуре приводит закалка стали, к наименее стойкой – закалка с отпуском, 
а режим нормализации занимает промежуточное положение.  

Анализ экспоненциальных уравнений, приведённых на рисунке 3, по всем факторам 
(сочетание вида трещин и режимов ТО) показывает максимальные значения величины 
достоверности аппроксимации (R2≥0,97) эмпирических значений количества трещин в поле 
исследуемых шовных зон  сварной пробы. Характер воспроизводимости по R2 подтверждает 

 
Рисунок 1 – Технологическая сварная проба 

зона 2

зона 1

зона 3
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релевантность данного вида распределения количества трещин по установленным шовным 
зонам и  информативность такого подхода, что позволяет количественно сравнивать 
трещиностойкость сварных швов материала в разных его состояниях. 

 
Рисунок 2 – Распределение трещин по шовным зонам сварной пробы стали 30ХГСА в 

трех состояниях 

 
Рисунок 3 – Вклад всех трещин по шовным зонам сварной пробы 

Таким образом, проведено тестирование разработанной технологической пробы в виде 
комбинаций кругового и треугольных пересекающихся швов, выполняемых лазерной сваркой. 
Исследованиями показана высокая чувствительность пробы в части образования поперечных 
и продольных микротрещин в швах стали 30ХГСА, относящейся к закаливаемым материалам. 
Жесткость разработанных проб обеспечена за счет кругового шва в комбинации с 
прямолинейными швами и применения лазерной сварки, в совокупности приводящих к 
максимальной скорости охлаждения и образованию в металле шва максимальных продольных 
и поперечных напряжений. Предварительные эксперименты по оценке чувствительности 
лазерных швов, выполненных с применением разработанной пробы на образце одной плавки 
из стали 12Х28Н10Т показали положительные результаты в части инициации трещин. 
Рекомендовано продолжить эти испытания для серии плавок этой стали. 
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СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ВОСПРОИЗВОДЯЩИХ СВОЙСТВ ВВЭР И ВВЭР С 
СКД ТЕПЛОНОСИТЕЛЕМ В ЗАМКНУТОМ ЯДЕРНОМ ТОПЛИВНОМ ЦИКЛЕ 

Аксенова К.С., Лапкис А.А. 
Волгодонский инженерно-технический институт Национального исследовательского 

ядерного университета МИФИ», Ростовская обл. 
 kseniya26.08.2014@gmail.com, aalapkis@mephi.ru 

 
Аннотация. В данной работе был выполнен сравнительный анализ воспроизводящих 

свойств водоохлаждаемых реакторов ВВЭР-440 и ВВЭР с СКД теплоносителем при рецикле 
топлива с подпиткой ураном заданного обогащения. Получена сравнительная динамика 
изотопного состава ОЯТ ВВЭР-440 и реактора, охлаждаемого водой сверхкритического 
давления. Показано, что при выгорании топлива в ВВЭР с теплоносителем сверхкритических 
параметров нарабатывается плутоний с меньшим содержанием старших изотопов.  
 

Ключевые слова: ВВЭР, обогащение, топливная загрузка, коэффициент 
воспроизводства, воспроизводство топлива, рецикл топлива, плутоний. 
 

COMPARATIVE ANALYSIS OF THE REPRODUCING PROPERTIES IN VVER AND 
VVER WITH SCD COOLANT IN CLOSED NUCLEAR FUEL CYCLE 

Aksionova K.S., Lapkis A.A. 
Volgodonsk Engineering and Technical Institute of the National Research Nuclear University 

MEPhI, Rostov region 
 kseniya26.08.2014@gmail.com, aalapkis@mephi.ru 

 
Abstract. This research performs a comparative analysis of the reproducing properties of 

water-cooled reactors such as VVER-440 and VVER with SKD coolant supplied with uranium of 
given enrichment with multiple fuel recycle. The relative change of the spent nuclear fuel isotopic 
composition is obtained for VVER-440 and reactors cooled with supercritical water. It is shown that 
during fuel burnup the plutonium with a lower content of heavier isotopes is produced in VVER-
SCWR. 

 
Keywords: VVER, enrichment, fuel loading, conversion ratio, fuel conversion, nuclear fuel 

recycling, plutonium. 
 
 На сегодняшний момент корпусные водо-охлаждаемые реакторы ВВЭР, PWR и BWR 
занимают ключевое положение в мировой ядерной энергетике. Именно на их основе 
предлагаются новые потенциально выгодные проекты с повышенным коэффициентом 
полезного действия (КПД) и коэффициентом воспроизводства топлива (КВ), а также высокой 
надежностью и безопасностью реакторной установки. К таким проектам относятся ВВЭР-С, 
ВВЭР-СКД и др. [1,2].  
 Чтобы повысить КПД и способность к воспроизводству топлива в уже известных 
проектах легководных реакторов (ЛВР), необходимо перейти на водяной теплоноситель (ТН) 
со сверхкритическими параметрами. Проект водо-охлаждаемого реактора со 
сверхкритическими параметрами опирается на накопленный опыт эксплуатации такого типа 
реакторов (более 14000 реакторо-лет), и освоенность водяного теплоносителя достаточно 
велика [1]. 
 В связи с этим в работе поставлена цель: определить воспроизводящие свойства 
активной зоны (АЗ) ВВЭР с СКД теплоносителем при использовании в замкнутом ядерном 
топливном цикле, в сравнении с теми же свойствами прототипа – ВВЭР-440. 
 Для этого было необходимо решить следующие задачи:  
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1. Подобрать такое обогащение уран-плутониевого топлива для исследуемого реактора, при 
котором длительность кампании была бы равна длительности кампании выбранного 
прототипа – ВВЭР-440;  

2. Сравнить изотопный состав отработавшего ядерного топлива (ОЯТ) в общем и изотопный 
состав выгружаемого плутония в частности в данных АЗ;  

3. Проанализировать изотопный состав ОЯТ и плутония в режиме многократного рецикла и 
выгорания вторичного топлива. 
 Исследование проводилось с помощью программного комплекса Serpent версии 2.1.30, 
основанного на методе Монте-Карло [3]. 
 Физический расчёт исследуемых параметров выполнялся на двумерной бесконечной 
решётке – усреднённой кассете, с учетом реальных характеристик АЗ данного вида. 
Параметры ТВС реактора с СКД теплоносителем были приняты аналогично прототипу – 
ВВЭР-440. 
 Программный комплекс Serpent считывает данные о взаимодействиях нейтронов с 
ядрами из библиотек в формате ACE. Установочный пакет содержит библиотеки, основанные 
на оцененных нейтронных данных [3]. В данной работе была использована библиотека JEFF-
3.1.1 разработки NEA.  
 Расчёт выполнен при настройках кода: 
- 5000 нейтронных историй в цикле; 
- 100 активных циклов (поколений нейтронов); 
- 20 неактивных циклов. 
 Изначально в оба реактора загружен диоксид урана UO2. Так как при рассеянии 
нейтронов на водороде в воде важна структура вещества, для расчёта используется библиотека 
рассеяния на связанных атомах lwj3.11t из комплекта Serpent. Для ВВЭР-440 практическое 
обогащение составляет 3,5% по U-235. Длина кампании такой топливной загрузки – 30 
месяцев с тремя перегрузками. 
 В ходе расчёта выгорания было получено, что коэффициент размножения (К∞) 
снижается с исходного значения 1,34 до единицы за 305 суток. Общее выгорание топлива 
составило 26,7 МВт∙сут/кг – что соответствует реальному эксплуатационному значению. 
 Теперь для определения обогащения ВВЭР с СКД теплоносителем будем 
руководствоваться тем, что длина кампании также должна быть 305 суток. Такая длина 
кампании достигается при обогащении по U-235, равном 7,25%. Глубина выгорания также 
равна 26,7 МВт∙сут/кг. 
 Для расчёта каждой последующей кампании учитывалась загрузка регенерированного 
плутониевого топлива, разбавленного ураном заданного обогащения. Обогащение 
разбавляющего урана подбиралось таким образом, чтобы сохранить заданную длину 
кампании. Доля плутония в регенерированном топливе была зафиксирована. 
 По итогу моделирования были получены значения КВ исследуемых реакторов. 
Различия в коэффициенте воспроизводства топлива в данных АЗ несущественны. 
  Был выполнен анализ динамики изотопного состава плутония при многократном 
рецикле. На рисунке 1 представлено изменение концентрации изотопов Pu в течение шести 
кампаний в реакторе ВВЭР-440, где указанные на графике значения соответствуют концу 
каждой последующей кампании, а номер кампании указан на оси абсцисс. 
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Рис. 1. Изменение концентрации изотопов Pu в течение шести кампаний в реакторе 

ВВЭР-440 
 
В результате полученных распределений можно сделать вывод: в реакторе ВВЭР с СКД 

теплоносителем нарабатывается более «чистый» состав плутония с меньшим содержанием 
старших изотопов 240-243. Массовое содержание Pu-238, Pu-240, Pu-241, Pu-242 в 
регенерированном плутонии из ОЯТ исследуемого реактора в 1,8; 1,4; 1,5; 4,4 раза меньше 
соответственно, чем в плутонии из ОЯТ ВВЭР-440. 
 В ходе данной работы было установлено, что воспроизводящие свойства топливных 
загрузок ВВЭР-440 и ВВЭР с СКД теплоносителем сближаются по мере замещения урана 
плутонием в топливе при многократном рецикле. Различия в коэффициенте воспроизводства 
топлива в данных АЗ несущественны, при этом при заданных параметрах при выгорании 
вторичного топлива в реакторе ВВЭР с теплоносителем сверхкритических параметров 
нарабатывается плутоний с более высоким содержанием Pu-239 и меньшим содержанием 
старших изотопов. 
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ПЛАВУЧИЕ И ЯЧЕИСТЫЕ ПЛАМЁНА В СМЕСЯХ ОТ 4 ДО 16 % H2 С ВОЗДУХОМ 
Аникин Н.Б., Тяктев А.А., Пискунов Ю.А., Бугаенко И.Л., Павленко А.В.  

ФГУП «РФЯЦ-ВНИИТФ им. академ. Е.И. Забабахина», Снежинск, Челябинская обл. 
n.b.anikin@vniitf.ru 

 
Аннотация: Представлено экспериментальное исследование теневым методом пламен 

в смесях от 4 до 16 об. % H2 с воздухом. В диапазоне концентраций 4.3-8.8 об. % пламя 
развивается в виде всплывающих очагов, в то время как для концентраций  [H2] >8.8 об. % 
дефлаграционное ячеистое пламя распространяется как вверх, так и вниз. 

 
Ключевые слова: плавучее пламя, ячеистое пламя, предел воспламенения, водород 

 
BUOYANT AND CELL FLAMES IN MIXTURES OF 4 TO 16 % H2 WITH AIR 

Anikin N.B., Tyaktev A.A., Piskunov Yu. A., Bugaenko I. L., Pavlenko A.V.  
FSUE «RFNC-VNIITF named after Academ. E.I. Zababakhin», Snezhinsk, Russia 

n.b.anikin@vniitf.ru 
 
Abstract: An experimental shadowgraphic investigation of flames in mixtures of 4-16 

volumetric % of H2 with air is represented. In concentration range of 4.3-8.8 volumetric % of H2 

flame develops in a form of buoyant fireball, at that for concentration [H2]>8.8 % deflagration cell 
flame propagates both in up and down directions. 

 
Keywords: buoyant flame, cell flame, ignition limit, hydrogen  
 
Исследование пламён в предварительно перемешанной смеси H2 с воздухом 

проводилось в вертикальной многофункциональной ударной трубе (МУТ) длиной 950 мм с 
внутренним сечением 138×138 мм2. Блок-схема экспериментов показана на рис. 1. В 
измерительных отсеках трубы противоположные стенки изготовлены из оптического стекла. 

 

 
Рисунок 1. Блок-схема экспериментов на стенде МУТ. 1 и 3 – измерительные отсеки; 2 – 

промежуточный отсек; 4 –искровой промежуток;  5 –источник света; 6 и 7 – 
осветительная и приемная части ИАБ-451; 8– видеокамера. 

 
Перед экспериментом ударная труба наполнялась смесью, заранее приготовленной 

методом парциальных давлений. Пламя инициировалось разрядом (амплитуда ~ 16 кВ, 
длительность ~ 10 мкс) в искровом промежутке, отстоявшем от нижнего торца трубы на 145 
мм. Эволюция пламени регистрировалась в секции 1 (на рис. 1) с помощью теневого прибора 
ИАБ-451 и высокоскоростной видеокамеры (8 на рис. 1). В смесях с концентрацией  [H2]>4% 
искровой разряд инициировал пламёна, которые для концентраций [H2]<4,3%, не отрываясь 
от разрядного промежутка, гасли. При концентрациях [H2]≥4,3% пламя, оторвавшись  от 
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разрядного промежутка, уверенно развивалось. Передел распространения пламён вверх 
составил 4,25 ± 0,2 % H2. 

 
Распространение «плавучих» пламён начинается похожим образом для всех 

концентраций – пламя расширяется, одновременно всплывая вверх от искрового промежутка 
(см. рис. 2). Вначале пламёна имеют эллипсоидальную форму.  Пламена в 
диапазоне 4,3-6 % H2 поднимались вверх почти с одинаковой  скоростью ~20-30 см/c, 
определяемой плавучестью очага пламени. Для диапазона 6-9% H2 скорость горения менялась 
с концентраций уже заметно.  

В диапазоне концентраций 4.3-16% H2, водородное пламя характеризуется большой по 
модулю, но отрицательной длиной Маркштейна [1], поэтому «растянутое» пламя этого 
диапазона горит быстрее, чем плоское или, «сжатое». В силу большого перепада плотностей 
на нём, пламя подвержено действию неустойчивости Релея-Тейлора. В результате верхняя 
поверхность пламени растягивается, горение ускоряется, температура пламени повышается, 
что усиливает действие неустойчивости. Нижняя поверхность пламени в поле тяжести Земли 
устойчива, уменьшение её кривизны «сжимает» пламя и замедляет горение и еще сильнее 
«сжимает» пламя  – очаг на рис.2 «вдавливается» снизу. 

 
В первый кадр рисунка 3 попал остывающий искровой канал. На следующем кадре 

видно очень контрастное, горячее пламя, рост которого сопровождается остыванием (потерей 
контраста) из-за отвода тепла на электроды, отрываясь от которых, пламя снова разогревается 
и растет. Достигнув размера ~25 мм (t~160 мс),  верхняя поверхность очага деформируется, на 
ней формируются ячейки размером ~20 мм. Пламена диапазона концентраций 4-5% H2 
развиваются похожим образом.  

 

    

Рисунок 2. «Плавучее» пламя в смеси 6% H2 в воздухе. Размер изображения 128x119 мм2. 

    

    
Рисунок 3. Фотоизображения размером 64x60 мм2 в эксперименте в 4,5%  H2 в воздухе. 

t =50 мс t =100 мс t =200 мс t =250 мс 

t=37 мкс t=2 мс t=4 мс t=11 мс 

t=22 мс t=38 мс t=57 мс t=162 мс 
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Несмотря на некоторые различия, во всем диапазоне 6-8,8 % H2 пламя развивается в 

виде всплывающего очага, совмещенного с тороидальным вихрем (см. рисунок 4), 
завихренность в котором под действием силы тяжести Земли нарастает. Рано или поздно такой 
вихрь разрывает пламя в месте наибольшего «сжатия» пламени, где горение слабее всего. На 
рисунке 4 разрыв очага пламени виден для смеси с 6 % H2.  

В смесях 8.6% и 8.8% H2 пламена имеют «щупальца» – из-за остывания пламя 
задерживается около электродов. Дальнейшее увеличение концентрации H2 в смеси 
качественно изменяет пламя – оно начинает распространяться вниз (рис. 5).  

 

      
Рисунок 5. Фотоизображения (133x199 мм2) ячеистых пламен в смесях разного состава. 

Развитие пламен диапазона концентраций 9-16% начинается со сферического очага, со 
временем покрывающегося сетью дробящихся ячеек. Рис. 5 наглядно показывает как 
уменьшается размер ячеек пламени при изменении концентрации H2. Поскольку ячейки на 
поверхности дефлаграционного пламёни непрерывно дробятся, то можно предположить, что 
такое пламя представляет собой объект, обладающий фрактальной размерностью 𝐷𝐷𝑓𝑓𝑓𝑓 , которая 
зависит от концентрации H2. X-t диаграмма верхней точки такого «фрактального»  пламени 
выражается формулой  

𝑋𝑋(𝑡𝑡) = 𝐴𝐴 ∙ 𝑡𝑡𝐷𝐷𝑓𝑓𝑓𝑓([H2]) + 𝐵𝐵.     (1) 
Фрактальная размерность пламени  была определена для всех экспериментов. 
В работе теневым методом исследовалось развитие водородо-воздушных пламён. В 

диапазоне 4.3-8.8 % H2 горение происходило в виде всплывающего пламени. В более богатых 
смесях пламя покрывалось ячейками и распространялось и вверх и вниз. Измеренные пределы 
распространение пламени вверх и вниз, составили 4,25 ± 0,2 % и 8,9 ± 0,2 % H2, 
соответственно. Фрактальная размерность для концентраций меньше 8.2 % H2 была 
практически постоянной и слабо отличалась от 1.2, а для больших концентраций росла, 
достигая значения 2.3 для 16 % H2. 
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Рисунок 4.Фотоизображения (134x200 мм2) «плавучих» пламен в смесях разного состава. 
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Аннотация: Представлены результаты пилотных экспериментов в смесях от 6 до 16 об. 
% H2 в воздухе на стенде МУТ-ТК в диапазоне давлений 45-365 кПа. Зарегистрированы 
теневые видеоизображения горения в плоском вертикально ориентированном зазоре 
толщиной 2.6 мм между прозрачными окнами диаметром 188 мм из кварцевого стекла 
толщиной 20 мм. 
 

Ключевые слова: пламя в узком зазоре, акустическая  неустойчивость, водород 
 

FLAMES IN A NARROW GAP IN LEAN MIXTURES OF HYDROGEN WITH AIR  
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Abstract: Results of pilot experiments in mixtures of 6 to 16 volumetric % of hydrogen in air 

obtained at the experimental bench MUT-TK for pressure range 45-365 kPa are represented. 
Shadowgraphic video of combustion in 2.6 mm vertical plane gap between two fused silica optical 
windows of 188 mm diameter and 20 mm width are registered. 
 

Keywords: flame in a narrow gap, acoustic instability, hydrogen  
 

В работе [1] при атмосферном давлении показано, что водородные пламена могут 
распространяться в очень узких зазорах, при этом их развитие заметно отличается от случая 
«объемных» пламен. Ниже представлены эксперименты в узком зазоре для диапазона 
начальных давлений смесей 45-365 кПа. Эксперименты проводились в щелевой камере, 
фотография которой показана на рис. 1. 

 

 
Рисунок 1. Стенд МУТ-ТК 

 
Перед экспериментом камера вакуумировалась до давления ~10-2 мм рт. ст. После чего 

её наполняли, заранее приготовленной методом парциальных давлений смесью, и 
инициировали горение с помощью искрового разряда в промежутке длиной 1 мм между 
заостренным вольфрамовыми электродами толщиной 1мм. 

Пламена визуализировались шлирен-методом с помощью теневого прибора ИАБ-451 и 
регистрировались цифровой видеокамерой. Видимый диаметр изображения был равен 
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свободной апертуре окна камеры и составлял 184 мм. Эксперименты проводились в смесях с 
концентрацией 6-16 об.% Н2 в диапазоне от 45 кПа до 365 кПа. Для бедных смесей предел 
воспламенения смещался вверх по давлению. Например, для 6 % горение регистрировалось 
для давления выше 𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 200  кПа. 

Ниже на рис. 2 представлены избранные кадры видеоизображений для некоторых 
экспериментов. Темные следы на изображениях представляют собой конденсированную на 
поверхности стекла воду. Во многих случаях развиваются сдвоенные пламена – зачастую 
видны два темных следа, идущих параллельно друг другу и разделенных светлой полосой. 
Такие каналы заканчиваются сдвоенной областью горения. 

 

На примерах видеоизображений, полученных в эксперименте, продемонстрировано 
влияние концентрации водорода и начального давления, а также силы Архимеда на развитие 
пламен в бедных водородо-воздушных смесях в узком зазоре – в большей или меньшей 
степени пламена смещаются вверх.  

В бедных смесях (6-8 %), пламена больше подвержены влиянию силы Архимеда и 
распространяются  в несколько раза медленнее, чем в более богатых (10-16 %) смесях. При 
низких начальных давлениях (~ 100 кПа) пламя представляет собой систему ветвящихся узких 

  
[H2]=8%, Pini = 147 кПа, t = 600 мс [H2]=8%, Pini = 198 кПа, t = 460 мс 

  
[H2]=10%, Pini = 97 кПа, t = 230 мс [H2]=10%, Pini = 365 кПа, t = 115 мс 

Рисунок 2. Типичные теневые изображения пламен для концентраций [H2]=8-10% 
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Аннотация. В Российском Федеральном Ядерном Центре – Всероссийский Научный 
Исследовательский Институт Технической Физики (РФЯЦ-ВНИИТФ) разработан 
программный комплекс (ПК) Фокус [2] для решения газодинамических задач. Основной его 
задачей является прямое численное моделирование развития неустойчивостей: Рэлея-
Тейлора, Кельвина-Гельмгольца, Рихтмайера-Мешкова и т.д. Для моделирования 
неустойчивостей с высокой точностью необходимо иметь высокое пространственное 
разрешение на контактных границах веществ и ударных волнах. На данный момент в 
рамках ПК Фокус реализована двумерная динамическая адаптация сетки с помощью метода 
локальной адаптации.  

Для расчетов современных задач используются высокопроизводительные 
вычислительные кластеры, которые состоят из большого количества вычислительных ядер. 
Распараллеливание ПК Фокус реализовано на распределенной памяти с помощью 
технологии MPI [1]. Декомпозиция на параобласти происходит с помощью библиотеки 
SCOTCH [3]. Применение динамической адаптации сетки неизбежно приводит к 
разбалансировке между процессами, так как на остальных процессах появляются новые 
ячейки, и параллельный счет становится неэффективным. В докладе рассмотрен алгоритм 
динамической балансировки нагрузки. 
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Abstract. The Russian Federal Nuclear Center – All-Russian Scientific Research Institute 

of Technical Physics (RFNC-VNIITF) has developed a software package (PC) Focus [2] for 
solving gas-dynamic problems. Its main task is direct numerical modeling of the development of 
instabilities: Rayleigh-Taylor, Kelvin-Helmholtz, Richtmayer-Meshkov, etc.To model 
instabilities with high accuracy, it is necessary to have a high spatial resolution at the contact 
boundaries of substances and shock waves. At the moment, two-dimensional dynamic mesh 
adaptation using the local adaptation method is implemented in the Focus software package. 
High-performance computing clusters, which consist of a large number of computing cores, are 
used to calculate modern tasks. Focus parallelization is implemented on distributed memory using 
MPI technology [1]. Decomposition into parallel regions is performed using the SCOTCH library 
[3]. The dynamic mesh adaptation inevitably leads to an imbalance between processes, as new 
cells appear on other processes, and parallel counting becomes inefficient. The report discusses 
the dynamic load balancing algorithm. 
 

Keywords: gas dynamics, numerical modeling, parallel programming, the Riemann 
problem, dynamic mesh adaptation, dynamic load balancing 
 
 
 

«каналов» всплывающих в поле тяжести Земли. С увеличением начального давления смеси 
«дерево каналов» становится «гуще» и «ветвистее», однако влияние силы Архимеда остается 
ярко выраженным. При достаточно больших давлениях каналы сливаются, а «дерево каналов» 
превращается в «лист папоротника» для бедных смесей и в «кленовый лист» – для богатых. В 
смесях диапазона 6-8 %, для большей части экспериментов были получены «пламена-
деревья», а для диапазона 10-16 % – «пламена-листья».  

На распространение пламени в смесях с концентрациями 14 и 16  об. % H2 очень 
существенно влияют акустические колебания, возбуждаемые самим пламенем. На рис.3 
представлены три кадра соответствующие разным моментам времени и демонстрирующие 
вертикальные колебания пламени в стоячей акустической волне, которые вызывают 
неустойчивость Релея-Тейлора попеременно на верхней и нижней поверхности пламени. 
Похожее явление было зарегистрировано нами ранее в длинном канале [2].  
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Рисунок 3.  Изображения пламени в смеси [H2]=16%, Pini = 100 кПа на моменты времени 
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объемные доли веществ, для ударных волн – нормированный на максимальное значение 
модуль градиента давления. 
ДИНАМИЧЕСКАЯ БАЛАНСИРОВКА НАГРУЗКИ 
 При использовании динамической адаптации сетки на отдельных MPI процессах 
количество ячеек возрастает, вследствие чего время счета существенно замедляется. Для 
исправления данной ситуации используется динамическая балансировка нагрузки. В ходе 
моделирования задачи вычисляется отношение максимального количества ячеек к 
минимальному количеству ячеек среди всех процессов. На его основе принимается решение 
о необходимости расчета нового распределения. Для получения нового распределения 
используется библиотека SCOTCH. Каждый процесс передает свою часть сетки 
библиотеке. Внутри библиотеки строится глобальный граф, который затем разбивается 
таким образом, чтобы минимизировать количество межпроцессных граней и дисбаланс по 
количеству ячеек. На выходе мы получаем список соответствия между номером ячейки 
старой сетки и номером процесса, на котором она должна лежать. Так как мы используем 
динамическую адаптацию сетки, на новое разбиение накладывается еще одно условие. 
Дочерние ячейки от одного родителя должны лежать на одном процессе, чтобы они смогли 
собраться в ячейку корневой сетки при необходимости. 
СФЕРИЧЕСКАЯ ЗАДАЧА О РАСПАДЕ РАЗРЫВА 

В докладе представлена сферическая задача о распаде разрыва в двумерной 
осесимметричной постановке. Постановка представлена в таблице 1. 

Таблица 1 – Постановка задачи Сода. 
Вещество 𝑅𝑅внешний 𝜌𝜌 𝛾𝛾 𝑝𝑝 

1 0.5 1 1.4 1 
2 1 0.125 1.4 0.1 

 Данная задача была посчитана в трех вариантах: 
• Расчет на статичной сетке; 
• Расчет с использованием динамической адаптации сетки в областях 

контактной границы и ударной волны; 
• Расчет с использованием динамической адаптации сетки и динамической 

балансировки нагрузки. 
Для всех вариантов приводятся время счета и отношение максимального числа ячеек 

к минимальному среди всех процессов, что позволило сделать выводы о причинах 
замедления и ускорения параллельного счета. 
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ПРОГРАММНЫЙ КОМПЛЕКС ФОКУС 
Решается трёхмерная система уравнений односкоростной газовой динамики в 

эйлеровых переменных в декартовой системе координат (𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑧𝑧) [4]: 
где 𝛻𝛻 = ( 𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 ,

𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 ,

𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕), 𝛼𝛼𝑘𝑘 =

𝑉𝑉𝑘𝑘
𝑉𝑉  – объемная доля k-ой фазы, 𝜌𝜌𝑘𝑘 =

𝑚𝑚𝑘𝑘
𝑉𝑉𝑘𝑘

 – плотность k-ой фазы, 
𝑚𝑚𝑘𝑘 – масса k-ой фазы, 𝑉𝑉𝑘𝑘 – объем k-ой фазы, 𝜌𝜌 – плотность смеси, 𝒗𝒗 – скорость смеси, 𝑝𝑝 =
𝑝𝑝𝑘𝑘 – плотность смеси, 𝐸𝐸𝑘𝑘 =

|𝝂𝝂|2
2 + 𝑒𝑒𝑘𝑘 – удельная полная энергия k-ой фазы на единицу 

массы, 𝑒𝑒𝑘𝑘 – удельная внутренняя энергия k-ой фазы на единицу массы, Γ𝑘𝑘(𝜌𝜌𝑘𝑘, 𝑝𝑝) = 𝜌𝜌𝑘𝑘𝑐𝑐𝑘𝑘2 – 
модуль объемного сжатия k-ой фазы, 𝑐𝑐𝑘𝑘(𝜌𝜌𝑘𝑘, 𝑝𝑝) – скорость звука k-ой фазы. Внутренняя 
энергия смеси на единицу объема определяется как 𝜌𝜌𝑒𝑒 = ∑ 𝛼𝛼𝑘𝑘𝜌𝜌𝑘𝑘𝑒𝑒𝑘𝑘(𝜌𝜌𝑘𝑘, 𝑝𝑝)𝑛𝑛

𝑘𝑘=1 . 

{
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 𝛼𝛼𝑘𝑘 + 𝛁𝛁 ∙ (𝒗𝒗𝛼𝛼𝑘𝑘) = 𝛼𝛼𝑘𝑘

Γ
Γ𝑘𝑘
𝛁𝛁 ∙ 𝒗𝒗, 𝑘𝑘 = 1,… , 𝑛𝑛

𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 (𝛼𝛼𝑘𝑘𝜌𝜌𝑘𝑘) + 𝛁𝛁 ∙ (𝒗𝒗𝛼𝛼𝑘𝑘𝜌𝜌𝑘𝑘) = 0, 𝑘𝑘 = 1,… , 𝑛𝑛

𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 (𝜌𝜌𝒗𝒗) + 𝛁𝛁 ∙ (𝒗𝒗𝜌𝜌𝒗𝒗) + 𝛁𝛁𝑝𝑝 = 0

𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 (𝛼𝛼𝑘𝑘𝜌𝜌𝑘𝑘𝐸𝐸𝑘𝑘) + 𝛁𝛁 ∙ (𝒗𝒗𝛼𝛼𝑘𝑘𝜌𝜌𝑘𝑘𝐸𝐸𝑘𝑘) + 𝑝𝑝𝛼𝛼𝑘𝑘

Γ
Γ𝑘𝑘
𝛁𝛁 ∙ 𝒗𝒗 +

+𝛼𝛼𝑘𝑘𝜌𝜌𝑘𝑘𝜌𝜌 (𝒗𝒗 ∙ 𝛁𝛁𝑝𝑝) = 0, 𝑘𝑘 = 1,… , 𝑛𝑛

𝜌𝜌 = ∑𝛼𝛼𝑘𝑘𝜌𝜌𝑘𝑘
𝑛𝑛

𝑘𝑘=1

1
Γ = ∑𝛼𝛼𝑘𝑘

Γ𝑘𝑘

𝑛𝑛

𝑘𝑘=1

 (1) 

 
 В случае одной фазы (компоненты) системы (1) сводится к базовой системе 
уравнений Эйлера: 

{
 
 

 
 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕 𝜌𝜌 + ∇ ⋅ (𝜈𝜈𝜈𝜈) = 0
𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 (𝜌𝜌𝝂𝝂) + ∇ ⋅ (𝝂𝝂𝜌𝜌𝝂𝝂) + ∇𝑝𝑝 = 0

𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 (𝜌𝜌𝜌𝜌) + ∇ ⋅ (𝝂𝝂𝜌𝜌𝜌𝜌) + ∇ ⋅ (𝝂𝝂𝜌𝜌) = 0

 (2) 

 Система уравнений (1) аппроксимируется в рамках конечно-объёмного подхода на 
неструктурированной сетке. Потоки величин через грани ячеек вычисляются с 
использованием приближенного решения задачи о распаде произвольного разрыва (задачи 
Римана) в соответствии с методами Годунова и Хартена, Лакса и ван Лира [6]. Для 
реконструкции решения на гранях ячеек используется кусочно-линейная TVD-
реконструкция. В смешанных ячейках потоки рассчитываются с учетом движения 
восстанавливаемых на каждом временном шаге контактных границ веществ (подход VOF) 
[7]. 
ДИНАМИЧЕСКАЯ АДАПТАЦИЯ СЕТКИ 
 В ПК Фокус применяется локальный метод для динамической адаптации сетки [5]. 
Отдельные ячейки сетки могут измельчиться на дочерние ячейки, где необходимо 
повышенное пространственное разрешение, и дочерние ячейки могут собраться в ячейку 
базовой сетки, где нет необходимости в высоком пространственном разрешении. В 
большинстве задач динамическая адаптация сетки необходима в областях контактных 
границ и ударных волн. Для отслеживания контактных границ в ПК Фокус используются 
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объемные доли веществ, для ударных волн – нормированный на максимальное значение 
модуль градиента давления. 
ДИНАМИЧЕСКАЯ БАЛАНСИРОВКА НАГРУЗКИ 
 При использовании динамической адаптации сетки на отдельных MPI процессах 
количество ячеек возрастает, вследствие чего время счета существенно замедляется. Для 
исправления данной ситуации используется динамическая балансировка нагрузки. В ходе 
моделирования задачи вычисляется отношение максимального количества ячеек к 
минимальному количеству ячеек среди всех процессов. На его основе принимается решение 
о необходимости расчета нового распределения. Для получения нового распределения 
используется библиотека SCOTCH. Каждый процесс передает свою часть сетки 
библиотеке. Внутри библиотеки строится глобальный граф, который затем разбивается 
таким образом, чтобы минимизировать количество межпроцессных граней и дисбаланс по 
количеству ячеек. На выходе мы получаем список соответствия между номером ячейки 
старой сетки и номером процесса, на котором она должна лежать. Так как мы используем 
динамическую адаптацию сетки, на новое разбиение накладывается еще одно условие. 
Дочерние ячейки от одного родителя должны лежать на одном процессе, чтобы они смогли 
собраться в ячейку корневой сетки при необходимости. 
СФЕРИЧЕСКАЯ ЗАДАЧА О РАСПАДЕ РАЗРЫВА 

В докладе представлена сферическая задача о распаде разрыва в двумерной 
осесимметричной постановке. Постановка представлена в таблице 1. 

Таблица 1 – Постановка задачи Сода. 
Вещество 𝑅𝑅внешний 𝜌𝜌 𝛾𝛾 𝑝𝑝 

1 0.5 1 1.4 1 
2 1 0.125 1.4 0.1 

 Данная задача была посчитана в трех вариантах: 
• Расчет на статичной сетке; 
• Расчет с использованием динамической адаптации сетки в областях 

контактной границы и ударной волны; 
• Расчет с использованием динамической адаптации сетки и динамической 

балансировки нагрузки. 
Для всех вариантов приводятся время счета и отношение максимального числа ячеек 

к минимальному среди всех процессов, что позволило сделать выводы о причинах 
замедления и ускорения параллельного счета. 
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Аннотация: Представлен обзор работ за последние 20 лет по экспериментальному 

исследованию работы рекомбинаторов водорода, предназначенных для беспламенного 
удаления водорода из помещений защитной оболочки АЭС в случае развития тяжелых 
аварий. К настоящему моменту не выработано единых подходов к определению 
характеристик рекомбинаторов. С учетом проведенных испытаний и опыта зарубежных 
работ для разработки методик испытаний рекомбинаторов были выделены 
экспериментальные постановки, ключевые аспекты и подходы, важные при определении 
характеристик рекомбинаторов. 

Ключевые слова: БМ-П, ПКРВ, водородная безопасность, предел воспламенения, 
производительность, старт, методики испытаний 
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Abstract: The review of research over the past 20 years on the experimental study of the 
hydrogen recombiners performance is presented. Recombiners are designed for the flameless 
removal of hydrogen from NPP containment in the event of severe accidents. Until now, no unified 
approaches have been developed for determining the characteristics of recombiners. Taking into 
account the tests carried out and the experience of foreign works, experimental settings, key aspects 
and approaches that are important for the development of test methods for recombiners were 
identified. 

Keywords: BM-P, PAR, hydrogen safety, ignition limit, recombination rate, start-up, test 
method, recombiner capacity 

 
Одним из главных недостатков наиболее распространённых энергетических ядерных 

реакторов с легководным теплоносителем является опасность тяжёлых аварий с осушением 
активной зоны, которое сопровождается выходом больших количеств водорода в помещения 
защитной оболочки. С целью уменьшения опасности взрыва в настоящее время применяются 
пассивные каталитические рекомбинаторы водорода (ПКРВ). Они предназначаются для 
беспламенного окисления водорода до безопасных концентраций. 

Основными характеристиками ПКРВ являются условия перехода ПКРВ в 
конвективный режим (или старт ПКРВ) и производительность (масса поглощенного 
водорода в единицу времени). При росте содержания водорода в смеси (более 5 % об.) 
каталитический блок ПКРВ нагревается до высоких температур свыше 500 °С, и возникает 
вероятность воспламенения смеси. Поэтому еще одной важной характеристикой является 
предел беспламенной работы ПКРВ по содержанию водорода. 
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Перед ФГУП «РФЯЦ-ВНИИТФ им. академика Е.И. Забабахина» была поставлена 
задача определения основных характеристик отечественных ПКРВ. Для разработки методик 
испытаний целесообразно изучить мировой опыт исследований и выделить ключевые 
методы определения характеристик. В рассмотренных работах постановки экспериментов 
значительно отличаются друг от друга, и к настоящему моменту не выработано единых 
подходов к определению характеристик. 

Большой объем испытаний был проведен рядом исследователей из Бельгии, Франции, 
Германии, Канады, Швейцарии и США [1,2,3]. Испытаниям подверглись ПКРВ AECL, EEL, 
NIS и Siemens KWU (позже AREVA, в настоящее время – Framatome). ПКРВ испытывались в 
установках различного масштаба: LSVCF объемом 120 м3, The Battelle Model Containment 
(BMC) объемом от 210 до 625 м3, Surtsey объемом 99 м3, H2PAR объёмом 8 м3, KALI H2 
объемом 15,6 м3, THAI объемом 60 м3 и модификация THAI+, линейка установок REKO для 
детального исследования процессов рекомбинации водорода. В экспериментах было 
выяснено, что ПКРВ различных типов работают схожим образом.  

При низких температурах ПКРВ стартуют самостоятельно при 1-2 %. ПКРВ начинают 
работу с задержкой во влажных условиях и в зависимости от наличия защитных покрытий. В 
работе [4], в которой исследовалось влияние пониженного давления на характеристики, 
обнаружено, что старт протекает в две фазы – старт каталитической активности и запуск 
эффекта «дымохода». 

При росте температуры атмосферы производительность ПКРВ незначительно 
снижается. В целом, производительность пропорциональна концентрации водорода, 
скорости потока, давлению смеси, площади поперечного сечения при пропорциональном 
увеличении количества секций каталитического блока. Скорость потока, индуцируемого 
ПКРВ, находится в пределах от 0,3 до 1 м/с [1]. 

На примере данных статьи [3] видно, что при переходных процессах (рост или 
снижение концентрации водорода) значение производительности отклоняется от 
номинального значения вследствие тепловой инерционности ПКРВ. Формулы по 
производительности ПКРВ, основанные на корреляциях, не учитывают этого момента. С 
развитием инструментов CFD моделирования и высокой стоимостью экспериментов для 
корректного учета переходных процессов актуальным является создание моделей ПКРВ для 
прогнозирования его работы в различных условиях [5,6]. 

В экспериментах с горением водородосодержащей среды, инициированным ПКРВ 
NIS, на установке Surtsey [7] было выявлено два режима поджига. Первый режим 
реализуется на горячей каталитической поверхности. Во втором режиме поджиг наблюдался 
при низких концентрациях (4-5 %) с низкими для поджига водорода температурами на 
катализаторе. В работе указано на вылетающие из корпуса ПКРВ маленькие, светящиеся 
белым цветом частицы. Для рекомбинаторов Framatome и AECL были также получены 
диаграммы воспламенений [8,9]. В работах отмечалось, что поджиг происходил из-за 
контакта смеси с нагретой поверхностью катализатора. Удивительно, что в открытых 
источниках для этих рекомбинаторов нет информации о вероятности вылета частиц. Если 
она равна нулю, то каким образом удалось обеспечить целостность каталитической 
поверхности? 

Внешние потоки могут подавлять конвективный поток рекомбинатора или, наоборот, 
усиливать его в зависимости от скорости и направления. Это может приводить к смещению 
пределов старта, поджига и отклонению от номинальной производительности. Результаты 
работ по исследованию влияния внешних потоков приведены в статьях [6,10,11]. 

В 2018 г. в РФЯЦ-ВНИИТФ были разработаны первые версии методик испытаний 
рекомбинаторов водорода [12]. В камере БМ-П объемом 15 м3 достигались 
квазистационарные условия среды вокруг ПКРВ. Однако учитывался только один тип 
вероятного взаимодействия водородосодержащей парогазовой смеси с ПКРВ – 
«покоящаяся» газовая смесь. Поскольку подача газов и охлаждение смеси осуществлялись в 
одной камере с ПКРВ, то имелись локальные области с различными условиями среды. 
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С учетом проведенных испытаний и опыта зарубежных работ для разработки 
методик испытаний в планируемых работах приняты требования к ключевым методам 
определения характеристик. При определении стартовых характеристик ПКРВ 
определяющим процессом должен являться запуск эффекта «дымохода». Для проверки 
производительности ПКРВ, полученной по формуле производителя, необходимо выводить 
ПКРВ в квазистационарный режим с низкоскоростными внешними потоками. При 
определении предела поджига ПКРВ необходимо учитывать возможность воспламенения 
смеси по двум механизмам. Требования к установке: установка должна быть двухкамерной, 
при этом подготовка и охлаждение смеси должны производиться в камере без 
рекомбинатора; должна быть реализована возможность создания напорной газовой струи 
сверху и снизу с разной скоростью.  
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В данной работе рассматривается подход к построению полуэмпирических уравнений 

состояния молекулярных кристаллов нитросоединений, описывающих изотермическое 
сжатие монокристалла гексогена по известному модулю объемного сжатия и теплоте 
сублимации кристалла, полученных из экспериментов, не связанных с процессом 
изотермического сжатия.  

 
Ключевые слова: уравнение состояния, молекулярный кристалл, изотермическое 

сжатие, энергия Гельмгольца, приближение Дебая, характеристическая температура 
Дебая, коэффициент Грюнайзена 

 
MODELING OF ISOTHERMAL COMPRESSION OF A SINGLE RDX CRYSTAL 

Biryukova M.A.1,2, Kovalev Yu.M.2, Pomykalov E.V.2 
1FSUE RFNC – VNIITF named after Academ. E.I. Zababakhin, Snezhinsk, Chelyabinsk region 

2South Ural State University, Chelyabinsk, Russia 
bma_vniitf@mail.ru 

In this paper, we consider an approach to constructing semi-empirical equations of state for 
molecular crystals of nitro compounds that describe isothermal compression of a single RDX 
crystal using the known volume compression modulus and the heat of sublimation of the crystal 
obtained from experiments not related to the isothermal compression process. 

 
Keywords: equation of state, molecular crystal, isothermal compression, Helmholtz energy, 

Debye approximation, Debye characteristic temperature, Gruneisen coefficient. 
 

Внедрение новых методов регистрации быстропротекающих процессов, с одной 
стороны, и развитие вычислительной техники, с другой стороны, привело к тому, что 
математическое моделирование стало одним из наиболее эффективных методов 
исследования и анализа физических процессов, позволяющих получать полную и 
достоверную информацию. Все математические модели механики сплошных сред 
замыкаются уравнениями состояния.  

В настоящее время, несмотря на достаточно большое количество публикаций [1,2] с 
результатами экспериментальных, теоретических и работ по численному моделированию 
теплофизических свойств веществ, показано, что проблемы построения уравнений состояния 
(УРС) продолжают оставаться одним из центральных направлений исследований. В 
последние десятилетия в связи с совершенствованием компьютерной техники и 
применением ее для исследования термодинамических свойств веществ активное развитие 
получили квантово-механические методы расчета уравнений состояния и молекулярно-
динамическое моделирование. Однако при изучении термодинамических свойств веществ 
при использовании отмеченных методов приходится сталкиваться с ограничениями размеров 
системы порядка 100 нм и рядом трудностей при их реализации, основная из которых 
заключается в необходимости выбора адекватной математической модели меж-частичного 
взаимодействия [3]. Однако, они не могут быть использованы при решении динамических 
задач, когда требуется проводить вычисления термодинамического состояния среды на 
каждом временном слое и в каждой точке пространства. 
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В этой ситуации особое значение приобретают методы построение математических 
моделей полуэмпирических уравнений состояния, для которых необходимо определить, из 
теоретических соображений, форму функциональной зависимости одного из 
термодинамических потенциалов, а коэффициенты, входящие в термодинамический 
потенциал, определять на основании результатов термодинамических экспериментов. При 
построении математических моделей полуэмпирических уравнений состояния молекулярных 
кристаллов принято считать, что давление и внутреннюю энергию можно разделить на две 
составляющие: тепловую [4,5] и «холодную» [6]. Тепловая составляющая в уравнениях 
состояния  определяется кинетической энергией атомов, входящих в состав молекул 
кристалла, а холодная составляющая – изменением потенциальной энергии взаимодействия, 
как внутри молекулы,  так и между молекулами, в зависимости от объема молекулярного 
кристалла. Достоверность построенных уравнений состояния должна обязательно 
проверяться путем независимой верификации тепловой и «холодной» составляющих 
давления и внутренней энергии по известным экспериментальным данным.  

Целью настоящего исследования является верификации уравнения состояния, 
полученного в работе [6], на примере монокристалла гексогена (RDX) [7]. 

Рассмотрим изотермическое сжатие гексогена. Уравнение состояния для 
изотермического сжатия молекулярных кристаллов, полученное в работе [6], имеет 
следующий вид: 

( ))1()3/4(
03 +−+− −= nn

T xxKP       (1) 
где 0

2
0 TT cK =  - модуль объемного сжатия, Tc - изотермическая скорость звука при 

нормальных условиях,   - плотность, 0  - плотность при нормальных условиях,  /0=x . 
Оказалось [7], что еще до проведения экспериментов по изотермическому сжатию, могут 
быть определены все параметры (1). Изотермическая скорость звука Tc , вычисленная по 
правилу Рао, получается равной 2534 м/с. Следовательно, значение изотермического сжатия 

0TK  гексогена равно 11.558 ГПа. 
 Для нахождения параметра n в уравнении состояния (1) определим выражение для 
упругой составляющей внутренней энергии CU . С этой целью проинтегрируем выражение 
(1) по x  
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При 1=x  полученное выражение может быть представлено в виде алгебраического 
уравнения второй степени для определения n 

0)/(33 000
2 =++ CT UKnn   

где 0CU  значение упругой энергии при 1=x . Решение данного уравнения имеет следующий 
вид 

)/(36/16/1 000 CT UKn −+−=       (2) 
В силу того, межмолекулярная энергия 0CU  связана  теплотой сублимации H выражением 
вида  

DC RRTHU 
8

182 *0 ++=−       (3) 

получим замкнутый набор данных, независящих от эксперимента по изотермическому 
сжатию.  

Значения теплоты сублимации H, *T , D  равны 586,2 Кдж/кг, 510 K, 157,83 K 
соответственно. Приведенные выше исходные данные позволяют вычислить значение 
величины n. Данная величина для гексогена, определенная по уравнению (2) равна 2.992. 
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В таблице приведено сравнение экспериментальных данных, приведенных в работе 
[7], и расчетных значений давления при изотермическом сжатии гексогена. 
Экспериментальные данные в работе [7] представлены в виде аппроксимации уравнением 
Мурнагана – Берча с двумя наборами параметров: 

1. 0TK = 13,06 ГПа, 0'TK =6,6;  2. 0TK = 13,9 ГПа, 0'TK = 5,8, 
где 0'TK - производной по давлению от модуля объемного сжатия TK . 

 
п/н x УРС (1), ГПа УРС [7] (1), ГПа УРС [7] (2), ГПа 

1 0,943005 0.865751 0.928960 0.966750 
2 0,914573 1,496309 1.561280 1.607076 
3 0,875000 2.689497 2.692196 2.729884 
4 0,858491 3.326579 3.269698 3.295048 
5 0,842593 4.036071 3.895827 3.902913 
6 0,816143 5.466991 5.114020 5.073701 
7 0,784483 7.700489 6.922998 6.789855 

Таблица 1 - Сравнение экспериментальных и расчетных значений давления при 
изотермическом сжатии гексогена для УРС (1) и УРС [7] 

Сравнительный анализ, приведенный в таблице 1, наглядно показывает, что 
уравнение (1) надежно описывает экспериментальные данные по изотермическому сжатию 
молекулярных кристаллов нитросоединений. Приведенный в данном разделе подход 
позволяет определить поведение давления при изотермическом сжатии до проведения 
эксперимента. 
 По результатам представленной работы можно сделать следующие выводы: 

1. Анализ приведенных в таблице 1 данных показывает, что экспериментальные и 
расчетные значения находятся в пределах погрешности эксперимента и хорошо 
согласуются между собой; 

2. Уравнение состояния для описания изотермического сжатия молекулярных 
кристаллов нитросоединений (1) опирается на минимальный набор подбираемых 
параметров, тем не менее позволяют достаточно точно описывать эксперимент. 

 
Использованные источники: 

1. Сон, Э.Е. Современные исследования теплофизических свойств веществ (на основе 
последних публикаций в ТВТ) (Обзор) / Э.В. Сон // ТВТ. - 2013. - Т. 51, № 3.- С. 392 - 
411. 

2. Исследования теплофизических свойств веществ и материалов в Новосибирском 
научном центре СО РАН в 2002–2012 годах / С.В. Станкус, Р.А. Хайрулин, В.Г. 
Мартынец, П.П. Безверхий // ТВТ. - 2013. - Т. 51, № 5. - С. 769- 786. 

3. Нигматулин, Р.И. Широкодиапазонные уравнения состояния бензола и тетрадекана в 
упрощенной форме / Р.И. Нигматулин, Р.Х. Болотнова // ТВТ. 2017. - Т. 55,№ 2. – С. 
206 – 215.  

4. Ковалев, Ю.М. Математическое моделирование тепловой составляющей уравнения 
состояния молекулярных кристаллов./ Ю.М. Ковалев// Вестник Южно-Уральского 
государственного университета. Серия: Математическое моделирование и 
программирование. - 2013. - Т. 6, № 1. -С. 34-42. 



116

Всероссийская научно-практическая конференция по направлению «Инновационные ядерные технологии» 
Научной сессии Национального исследовательского ядерного университета МИФИ 
на базе Снежинского физико-технического института НИЯУ МИФИ, 22-23 декабря 2020 г.

 

5. Ковалев, Ю.М. Определение вида коэффициента Грюнайзена для молекулярных 
кристаллов / Ю.М. Ковалев // Доклады Академии наук. - 2005. - Т. 403, № 4. - С. 475-
477.  

6. Ковалев, Ю.М. Уравнения состояния для описания изотермического сжатия 
некоторых молекулярных кристаллов нитросоединений / Ю.М. Ковалев// Инженерно-
физический журнал. - 2020. - Т. 93, № 1. - С. 229-239. 

7. Молекулярно-динамическое моделирование ударно-волнового сжатия монокристалла 
гексогена с использованием модифицированного реакционного силового поля 
ReaxFF-lg / С.А. Козлова, С.А. Губин, Ю.А. Богданова, И.В. Маклашова, А.А. 
Селезенев // Горение и взрыв. 2017. – Т. 10, №3. – С. 109-113. 



117

Секция 2 
Моделирование физических и технологических процессов

МОДЕЛИРОВАНИЕ ВРЕМЕНИ РЕЛАКСАЦИИ СИСТЕМЫ ЯН-
ТЕЛЛЕРОВСКИХ КОМПЛЕКСОВ В КРИСТАЛЛЕ CaF2:Cr2+ 

Бондаревская А.С.1*, Сарычев М.Н.1, Жевстовских И.В.1,2,  
Гудков В.В.1 

1ФГАОУ ВО «Уральский Федеральный университет имени первого Президента России Б.Н. 
Ельцина», Екатеринбург, Свердловская обл. 

2ФГБУН «Институт физики металлов имени М.Н. Михеева» УрО РАН, Екатеринбург, 
Свердловская обл.  

* any-bondarevskaya@yandex.ru 
 

Аннотация. С помощью температурных зависимостей поглощения ультразвуковых 
волн в ультразвуковом эксперименте  обнаружено, что в СаF2:Cr2+ в области температур, где 
проявляется эффект Яна-Теллера, доминирующими являются туннельные механизмы 
релаксации, а не термическая активация. Определены параметры, характеризующие эти 
механизмы релаксации. 

 
Ключевые слова: Эффект Яна-Теллера, ультразвук, туннелирование, релаксация, 

флюорит, примесные кристаллы. 
 

MODELING OF RELAXATION TIME OF SYSTEM OF JAHN-TELLER  
COMPLEXES IN A CRYSTAL CaF2: Cr2 + 
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1Institute of Physics and Technology, Ural Federal University, Ekaterinburg,  
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2M. N. Miheev Institute of Metal Physics, Ural Branch of the Russian Academy of Sciences, 

Ekaterinburg, Sverdlovsk region 
 
 Abstract. Using the temperature dependence of the system of the ultrasonic waves in the 

ultrasonic experimentally found that CaF2: Cr2 + in the temperature region where manifested Jahn-
Teller effect, are dominant tunneling relaxation mechanisms and not the thermal activation. The 
parameters characterizing the relaxation mechanisms are determined. 

 
Keywords: Jahn-Teller effect, ultrasound, tunneling, relaxation, fluorite, impurity crystals. 

 
В кристаллах с примесями переходных металлов с орбитально вырожденными 

состояниями эффект Яна-Теллера приводит к локальным искажениям кристаллической 
решетки с понижением  симметрии и изменению её упругих свойств.  

При изовалентном замещении кальция ионами Cr2+ в кристалле со структурой 
флюорита СаF2, ион Cr2+оказывается в кубическом окружении, образованным ионами фтора, 
с основным трехкратно вырожденным орбитальным состоянием 5

2T . В этом случае энергия 
кристалла может понижаться за счет локальных искажений решетки, приводящих к снятию 
вырождения, в чем проявляется эффект Яна-Теллера (ЯТ) [1]. На температурных 
зависимостях поглощения и скорости ультразвука (или комплексных модулей упругости) 
эффект ЯТ проявляется в виде характерных аномалий, которые ранее были обнаружены в 
другом кристалле со структурой флюорита, а именно SrF2:Cr2+ [2,3]. 

В работе представлены результаты ультразвуковых исследований в кристалле СаF2, 
содержащем примесь хрома с концентрацией 4.74×1019 см-3. Продольные и поперечные 
ультразвуковые волны распространялись вдоль кристаллографического направления [110], 
измерения были выполнены на частотах / 2  = 20-160 МГц в интервале температур T  от 4 
K до 300 К. Вклад ян-теллеровской подсистемы JTc  в комплексные модули упругости c  
имеет релаксационную природу и может быть представлен в виде 



118

Всероссийская научно-практическая конференция по направлению «Инновационные ядерные технологии» 
Научной сессии Национального исследовательского ядерного университета МИФИ 
на базе Снежинского физико-технического института НИЯУ МИФИ, 22-23 декабря 2020 г.

( )
( )

( )
( )

JT 1 JT 1JT 1 1
2 2

0 0 0

Re c T Im c Tc T T12 i 2
c c T c T1 1


 

        =   +   
+ +

 ,      (1) 

где 1T  соответствует условия 1 = , а 0c  значение модуля, определенного при некотором 
значении температуры 0T . Для выделения ян-теллеровского вклада в модули упругости были 
выполнены измерения на номинально чистом кристалле CaF2 и вычтены из данных, 
полученных на допированном кристалле. При моделировании времени релаксации были 
учтены три механизма: термическая активация , прямые  и 
двухфононные  туннельные переходы. Рассмотрение этих механизмов было 
предложено Стурджем в первых работах по ультразвуковым исследованиям ЭЯТ [4]. 
Сравнение температурных зависимостей экспериментальных кривых ( )JT 0c T / c  и 
модельных позволило определить следующие значения параметров, определяющих время 
релаксации: 0V 125= K, 1 7B 3.1 10− −=   s K, ( ) 12 6B 2.15 10

− −=   s K3. 
Работа выполнена при поддержке РФФИ (грант № 18-02-00332 а) 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ИЗМЕРЕНИЯ РАССТОЯНИЯ УЛЬТРАЗВУКОВЫМ МЕТОДОМ 
ДО НАГРЕТОЙ ВЕРТИКАЛЬНОЙ ПОВЕРХНОСТИ ПРИМЕНИТЕЛЬНО К ЗАДАЧЕ 
КОНТРОЛЯ ФОРМОИЗМЕНЕНИЯ ТВС ВВЭР-1000 В БАССЕЙНЕ ВЫДЕРЖКИ АЭС 

Воронина А.В., Павлов С.В. 
ФГАОУ ВО «Димитровградский физико-технический институт Национального 
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Аннотация. В работе представлены результаты численного моделирования измерения 

расстояния до нагретой поверхности ультразвуковым методом с использованием 
математической модели акустического тракта, разработанной в приближении 
геометрической акустики. Предполагается, что конвективный слой у нагретой поверхностью 
состоит из плоскопараллельных однородных слоев с монотонно убывающим от нагретой 
стенки профилем температуры. Оценка применимости модели для моделирования измерения 
расстояния проводилась путем сопоставления численных и экспериментальных данных, 
полученных авторами при исследовании факторов, влияющих на результаты измерений. 
Удовлетворительное совпадение полученных расчетных данных с экспериментами говорит и 
возможности применимости представленной модели. В качестве примера использования 
модели было проведено моделирование измерения формоизменения ТВС ВВЭР-1000 
ультразвуковым методом. 

 
Ключевые слова: ультразвуковой метод, модель, естественная конвекция, ТВС, 

формоизменение 
 

DISTANCE MEASUREMENT SIMULATION BY ULTRASONIC METHOD TO A 
HEATED VERTICAL SURFACE AS APPLIED TO THE PROBLEM OF CONTROLLING 
THE FORMING WWER-1000 FUEL ASSEMBLIES IN COOLING POND OF NUCLEAR 

POWER PLANT 
Voronina A.V., Pavlov S.V. 

Dimitrovgrad Engineering and Technological Institute of National Research Nuclear University 
MEPhI, Ulyanovsk region 

 
Abstract. The report presents the results of numerical simulation of measuring the distance 

to a heated surface by the ultrasonic method using a mathematical model of the acoustic path 
developed in the geometrical-acoustics approximation. It is assumed that the convective layer near 
the heated surface consists of plane-parallel homogeneous layers with a temperature profile 
monotonically decreasing from the heated wall. The assessment of the applicability of the model for 
modeling distance measurements was carried out by comparing the numerical and experimental 
data obtained by the authors in the study of factors affecting the measurement results. The 
satisfactory agreement of the calculated data obtained with the experiments indicates the possibility 
of the applicability of the presented model. As an example of using the model, was simulated the 
measurement of the forming of WWER-1000 fuel assemblies by the ultrasonic method. 

 
Keywords: ultrasonic method, model, natural convection, fuel assemblies, forming 
 
Контроль формоизменения ТВС в бассейне выдержки на атомной станции проводят 

на стендах инспекции ТВС, которые получили широкое применение в мире. Применительно 
к ТВС ВВЭР-1000 параметрами, характеризующими ее формоизменение, является прогиб, 
угол скручивания и размер под «ключ». Одним из возможных методов измерения линейных 
размеров ТВС рассматривается ультразвуковой метод (УЗ-метод). Данный метод является 
одним из самых распространенных методов неразрушающего контроля благодаря простоте и 
удобству применения [1]. УЗ-метод измерения расстояния основан на измерении времени 
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выполнены измерения на номинально чистом кристалле CaF2 и вычтены из данных, 
полученных на допированном кристалле. При моделировании времени релаксации были 
учтены три механизма: термическая активация , прямые  и 
двухфононные  туннельные переходы. Рассмотрение этих механизмов было 
предложено Стурджем в первых работах по ультразвуковым исследованиям ЭЯТ [4]. 
Сравнение температурных зависимостей экспериментальных кривых ( )JT 0c T / c  и 
модельных позволило определить следующие значения параметров, определяющих время 
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распространения ультразвуковых волн (УЗ-волн) в среде до контролируемого объекта и 
обратно, с последующим вычислением расстояния от ультразвукового датчика до объекта 
[2]. 

Одной из особенностей контроля формоизменения ТВС является наличие остаточного 
тепловыделения, которое является причиной возникновения естественной конвекции у 
поверхности ТВС. Изменение условий распространения и отражения УЗ-волн вследствие 
естественной конвекции приводит к дополнительной методической погрешности метода. 

Для разработки систем контроля формоизменения ТВС ВВЭР-1000, основанных на 
УЗ-методе, авторами разработана математическая модель акустического тракта [3]. Модель 
разработана в приближении геометрической акустики и учитывает влияние естественной 
конвекции на результаты измерений. В качестве приближения поверхность ТВС 
моделируется нагретой вертикальной поверхностью. Конвективный слой у поверхности 
рассматривается в виде системы плоскопараллельных однородных слоев с монотонно 
убывающим от нагретой стенки профилем температуры. 

Время распространения УЗ-волн в модели определяется исходя из их траектории 
распространения [3]: 

𝜏𝜏 =
𝑋𝑋 − δ𝑡𝑡

cos α
𝑐𝑐(𝑇𝑇∞)

⋅ (1 + 1
cos 2α) + 2 ⋅ ∫ 𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑐𝑐(𝑇𝑇(𝑥𝑥)) ⋅ √1 − (sin 𝛼𝛼𝑐𝑐(𝑇𝑇∞) 𝑐𝑐(𝑇𝑇
(𝑥𝑥)))

2

δ𝑡𝑡

0
+ 

+ 2 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠2 α
𝑐𝑐(𝑇𝑇∞)2 cos 2 α

⋅ ∫ 𝑐𝑐(𝑇𝑇(𝑥𝑥))𝑑𝑑𝑑𝑑

√1 − ( sin α
𝑐𝑐(𝑇𝑇∞) 𝑐𝑐(𝑇𝑇

(𝑥𝑥)))
2
+

δ𝑡𝑡

0

1
2π𝑓𝑓 ⋅ arcsin(𝑘𝑘) 

где X – расстояние от датчика до исследуемой поверхности; α – угол наклона 
поверхности ТВС; δ𝑡𝑡 – толщина пограничного слоя; c(T∞) – постоянное значение скорости 
звука при температуре воды T∞ в бассейне выдержки вдали от ТВС; T(x) – профиль 
температуры в пограничном слое; f – частота волны; k – отношение амплитуды порога A0 и 
максимальной амплитуды сигнала Amax. 

Откуда измеренное расстояние датчиком Xизм составит: 

𝑋𝑋изм = 𝑐𝑐(𝑇𝑇∞) ∙ 𝜏𝜏
2 .

Таким образом, исходя из математической модели, на результаты измерений влияет 
профиль температуры в пограничном слое, наклонное падение УЗ-волн на поверхность 
пластины, а также связанная с этими двумя факторами рефракция: искривление направления 
движения УЗ-волны в среде с градиентом температур. 

В работе представлены результаты численного моделирования измерения расстояния 
УЗ-методом с использованием математической модели акустического тракта. Расчетные 
данные были сопоставлены с экспериментальными данными, полученными в результате 
исследования влияния естественной конвекции и наклонного падения УЗ-волн на 
исследуемую поверхность на результаты измерения УЗ-методом. Отмечается хорошее 
согласие полученных результатов с экспериментами, что говорит о корректности 
математической модели акустического тракта и возможности ее применения для 
моделирования измерения расстояния УЗ-методом применительно к задаче контроля 
формоизменения ТВС. 

Для моделирования измерения формоизменения ТВС УЗ-методом использовались 
результаты послереакторных исследований ТВС ВВЭР-1000. Моделирование происходило 
при следующих условиях и допущениях. Поверхность ТВС, расположенной в бассейне 
выдержки с температурой воды, равной 25 °С, моделировалась в виде плоской пластины с 
постоянной плотностью теплового потока, равной 5 кВт/м2. Радиус датчика с резонансной 
частотой f = 5 МГц принимался равным 9 мм. Расстояние между датчиком и поверхностью в 
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начале пластины, где деформация отсутствует, предполагается исходным и принималось 
равным половине ближней зоны этого датчика. По высоте пластины расстояние между 
датчиком и поверхностью грани варьировалось в соответствии с ее прогибом. В качестве 
угла наклона поверхности использовались значения угла скручивания ТВС. 

Результаты моделирования, полученные с помощью математической модели 
акустического тракта, представлены на рис. 1 в виде графиков погрешностей измерения 
проекций вектора прогиба УЗ-методом, обозначенных пунктирными линиями. Сплошными 
линиями на рис. 1 показаны проекции вектора прогиба ТВСА. В работе также рассмотрены 
причины, влияющие на характер изменения данной погрешности. 

 
 

Рис. 1. Погрешность измерения проекций вектора прогиба ТВСА УЗ-методом: 
 – проекции вектора прогиба;  – погрешность измерения 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ТЕПЛОВЫХ ПРОЦЕССОВ ПРИ ОПТИМИЗАЦИИ РЕЖИМОВ 
СВАРКИ РАЗНОРОДНЫХ МЕТАЛЛОВ 

Гареев И.С., Собко С.А., Филимоненко А.Г., Малых М.В.  
ФГУП «РФЯЦ-ВНИИТФ им. академ. Е.И.Забабахина», Снежинск, Челябинская обл. 

avva@ted.ch70.chel.su 
 
Аннотация. В данной работе предложена расчетная модель для анализа тепловых 

процессов при сварке разнородных материалов, основанная на аналитической модели 
объемного тепловыделения двойного эллипсоида Голдака.  

 
Ключевые слова: тепловые процессы, моделирование, разнородные материалы, 

режимы сварки, геометрия сварного шва 
 

THERMAL PROCESS SIMULATION ON OPTIMIZATION OF WELDING CONDITIONS  
FOR DISSIMILAR MATERIALS 

 
Gareev I.S., Sobko S.A., Filimonenko A.G., Malykh M.V.  

FSUE RFNC-VNIITF named after Acad. E.I.Zababakhin, Snezhinsk, Chelyabinsk region 
 

Abstract. The paper presents the computed model for the analysis of thermal processes when 
welding of dissimilar materials, based on the analytical model of volumetric heat release of double 
Goldak’s ellipsoid.     

 
Key words: thermal processes, simulation, dissimilar materials, welding conditions,  

weld geometry 
 
Неправильно установленный режим нагрева и охлаждения изделия в условиях сварки 

может привести к появлению различных дефектов сварных соединений – трещин, непроваров, 
подрезов, а также к повышенным деформациям и напряжениям в сварном изделии [1]. Поэтому 
оптимизация режимов сварки с минимальным тепловложением и обеспечением качественного 
сварного соединения с заданными глубиной провара и шириной шва должна учитывать 
определение силы тока, напряжения на дуге, скорости сварки и других параметров источника 
нагрева, которые обеспечивают плавление заданного объёма металла. 
  Расчетная твердотельная 3D-модель включала две втулки из 12Х18Н10Т и вал из 
тугоплавкого металла, рис. 1. 

 
Рис. 1.  Схема расчетной 3D-модели 

На первом этапе была построена сетка конечных элементов: поверхностная – для 
назначения теплообмена между исследуемыми объектами и окружающей средой;  
 объемная – для решения задачи теплопроводности. Применяемый метод разбиения – квадро-
триангуляционный (рис. 2), максимальный размер элемента – 1 мм. 

 
Рис. 2. Упорядоченная конечно-элементная модель 

вал 

втулка 
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Для описания процесса нагрева при сварке применяли аналитическую модель 
объемного тепловыделения двойного эллипсоида Голдака (рис. 3), описываемую следующими 
уравнениями: 

    𝑄𝑄(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑧𝑧) = 𝑄𝑄𝑓𝑓𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 (−(𝑥𝑥2𝑎𝑎𝑓𝑓2 +
𝑦𝑦2
𝑏𝑏2
+ 𝑧𝑧2

𝑑𝑑2
)),    (1) 

    𝑄𝑄(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑧𝑧) = 𝑄𝑄𝑟𝑟𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 (−(𝑥𝑥2𝑎𝑎𝑟𝑟2 +
𝑦𝑦2
𝑏𝑏2
+ 𝑧𝑧2

𝑑𝑑2
)),    (2) 

где Qf, Qr – объемное тепловыделение, Вт/мм3; af, ar, b, d – геометрические характеристики модели 
сварочной ванны, мм. Мощность (дуги) определяли как тройной интеграл по объему фигуры: 

     𝑃𝑃 =∭ 𝑄𝑄𝑉𝑉          (3) 

Применяемые значения геометрических характеристик сварочной ванны представлены 
в табл. 1. 

 

Табл. 1. Характеристики сварочной ванны 
Параметр Значение 

𝑎𝑎𝑓𝑓 3 
𝑎𝑎𝑟𝑟 7 
𝑏𝑏 2.5 
𝑑𝑑 1,6 

 

Рис. 3. Модель Голдака  

Значение начальной температуры исследуемых объектов принимали равным 20°С. При 
этом теплообмен между объектами и воздухом определяли следующими зависимостями: 

• конвекция 𝑄𝑄𝑐𝑐 = −ℎ𝐴𝐴(𝑇𝑇1 − 𝑇𝑇2); 
• передача тепла через поверхность контакта 𝑄𝑄𝐶𝐶𝐻𝐻𝐻𝐻 = 𝛼𝛼𝛼𝛼(𝑇𝑇1 − 𝑇𝑇2); 
• излучение (уравнение Стефана-Больцмана) 𝑄𝑄𝐸𝐸 = −𝜀𝜀𝜀𝜀(𝑇𝑇14 − 𝑇𝑇24). 
Для проведения теплового расчета процесса сварки задавали следующие значения 

коэффициентов теплопередачи (h=7 Вт/м2·К (тугоплавкий металл), h=30 Вт/м2·К 
(12Х18Н10Т), при α=1000 Вт/м2·К) и коэффициенте эмиссии ε=0,6 (из литературных данных 
[2, 3]).  

Для описания модели распределения мощности источника энергии задавали 
следующие параметры сварки: ток сварки I=120А; напряжение U=9,5В; КПД процесса сварки 
ƞ=0,75; скорость сварки v=250мм/мин. Тепловые свойства материалов задавали с учетом 
справочных данных [4]. 

Траекторию движения источника сварки ориентировали перпендикулярно оси 
свариваемых деталей. В начале процесса временной интервал нарастания тока сварки задавали 
5 с. Для ориентации модели в пространстве к узлам кромок свободных торцов втулок 
прилагали ограничение перемещения по всем осям.  

В результате проведенного расчетного моделирования получено распределение 
температурных полей и изменение температуры по толщине свариваемых деталей, рис.4 и 5.  
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Рис. 4. Распределение температурного поля в 
момент времени нагрева 20 секунд 

Рис. 5. График изменения температуры по 
толщине в момент времени 5 секунд 

Для определения значений температуры в условных точках на модели были выбраны 3 
точки табл. 2, в которых с интервалом времени в одну секунду фиксировали изменение 
температуры.  
Табл. 2. Координаты расчетных точек 

№ точки Объект модели Координата х, мм Угол (по направлению сварки) 
1 Втулка 8 29,8º 
2 Втулка 12 336,0° 
3 Вал -6 198,6º 

Для проверки соответствия расчетной модели тепловому процессу была выполнена 
сварка образцов из разнородных материалов. Температуру определяли с применением 
термопреобразователей,  установленных в 3 обозначенных (расчетных) точках.  

При обработке полученных данных (рис. 6 и 7) установлено, что для точек 1 и 2 
отклонения расчетных и экспериментальных значений по температуре удовлетворительно 
согласуются и составляют 25,47% и 24,6%, для точки 3 – 8,12%, что подтверждает адекватность 
расчетной модели.  

На основе расчетов (по рис.5) при температуре плавления 12Х18Н10Т Т=1430 ºС глубина 
провара составила d=1,75 мм при экспериментальном значении d=1,6 мм (табл. 1).         

  
Рис. 6. График зависимости расчетной 

температуры в условных точках 
Рис. 7. График зависимости экспериментальной 

температуры в условных точках 
 
Разработанная модель позволяет определить и минимизировать температуру в любой 

момент времени и в любой точке детали, в том числе по толщине, при обеспечении требуемой 
глубины провара.  
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Величко. – М.: Издательский дом МЭИ, 2008. – 195 с. 
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Технический Университет, 2011. – 296 с. 

4. Зиновьев, В.Е. Теплофизические свойства металлов при высоких температурах / В.Е. 
Зиновьев. – М.:  Изд-во Металлургия, 1989. – 383 с. 
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ВЫВОЗ ОЯТ БИЛИБИНСКОЙ АЭС НА ФГУП «ПО МАЯК» ВОЗДУШНЫМ 
ТРАНСПОРТОМ. РАСЧЁТНОЕ ОБОСНОВАНИЕ ВОЗМОЖНОСТИ РАЗРАБОТКИ 

ТУК ТИПА С 
Доценко В.В., Жабунина О.Ю., Никульшин М.В., Путилин О.С.  

ФГУП «РФЯЦ-ВНИИТФ им. академ. Е. И. Забабахина», Снежинск, Челябинская  обл. 
Jabuni@yandex.ru 

 
Аннотация. Задача вывоза отработавшего ядерного топлива с Билибинской АЭС 

(Чукотский АО) на перерабатывающее предприятие для Госкорпорации «Росатом», учитывая 
климатические и логистические сложности, накопленный объем - около 8,4 тыс. ОТВС и 
габариты (длина около 8 м), является актуальной и не тривиальной. В работе рассматривается 
вариант авиационной перевозки, как имеющий ряд преимуществ - меньшие затраты, 
небольшое количество упаковок, круглогодичность и большая скорость перевозок и т. д. Для 
размещения ОЯТ предлагается конструкция транспортного упаковочного комплекта типа С с 
системой амортизации на основе углепластика. По результатам экспериментальных 
исследований свойств углепластика и численного моделирования состояния ТУК-С в 
условиях нормативных нагрузок делается вывод о возможности выполнения рассматриваемой 
конструкцией упаковки нормативных требований безопасности НП-053-16.  

 
Билибинская АЭС, отработавшее ядерное топливо, ТУК-С, контейнер, амортизатор, 

углепластик, система герметизации, нормативное аварийное нагружение, удар, скорость 
90 м/с, перегрузка, деформация 

 
REMOVAL OF SPENT NUCLEAR FUEL BY AIR FROM BILIBINO NPS ONTO FSUE 
MAYAK PRODUCTION ASSOCIATION. DESIGN-BASIS VALIDATION OF С-TYPE 

SHIPPING PACKAGING SET DEVELOPMENT 
Dotsenko V.V., Zhabunina O.Yu., Nikulshin M.V., Putilin O.S.  

FSUE RFNC-VNIITF named after Acad. E.I.Zababakhin, Snezhinsk, Chelyabinsk region 
Jabuni@yandex.ru 

 
Abstract. The problem of spent nuclear fuel removal from Bilibino NPS (the Chukotka 

Autonomous Region) onto a processing plant for State Atomic Energy Corporation ‘Rosatom’ with 
due account for climatic and logistic challenges, the accumulated volume of spent fuel assemblies of 
the order of 8,4 thousand, and the sizes (length of about 8 m) seems to be topical and not trivial. This 
paper presents an option of air transportation with the following advantages: lower cost, small number 
of packages, all-season maintenance, high transportation speed, and others.  

We propose a design of a С-type shipping packaging set for caging SNF. SPS-C is equipped 
with a shock absorbing system based on carbon-filled plastic. The experimental results of carbon-
filled plastic properties and numerical simulations of SPS-C state under design loading demonstrate 
that the design of interest is capable to meet the safety regulations requirements NP-053-16.  

 
Keywords: Bilibino NPS, spent nuclear fuel, SPS-C, container, shock absorber, carbon-filled 

plastic, containment system, design emergency loading, shock, velocity of 90 m/s, overloading, strain 
 

Отработавшие тепловыделяющие сборки (ОТВС) БиАЭС помещаются в герметичный 
стальной пенал хранения. В упаковке пенал хранения с ОТВС устанавливается в трубу (поз.1 
на рис. 1). Шесть труб с ОТВС соединены в корзину, в центр которой для удобства обращения 
установлена центральная труба (поз. 2). Корзина с ОТВС располагается в пенале, 
выполненном из стали 12Х18Н10Т (поз. 3), помещенном в контейнер из стали 09Г2СА-А 
(поз. 4). Система герметизации (СГ) ТУК имеет 2 ступени - пенал и контейнер, в кольцевых 
пазах крышек которых устанавливаются уплотнители. 
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а) Схема корзины для ОТВС 
 

 
б) Схема контейнера с пеналом  

Рис.1. ТУК для вывоза ОЯТ БиАЭС 
 

 Масса ТУК вместимостью 6 неразделанных ОТВС составляет 35 т.  
Для численного моделирования состояния ТУК в условиях действия нормативных 

нагрузок была разработана конечно-элементная модель. Предварительные расчёты показали, 
что при нормативной аварии при воздушном транспортировании ТУК [1] - столкновении с 
преградой на скорости 90 м/с происходит потеря устойчивости труб конструкции. В 
результате нарушается их целостность и герметичность. Наиболее уязвимым местом ТУК 
являются крышка. Таким образом, для обеспечения выполнения требований безопасности [1] 
по сохранению герметичности ТУК в условиях нормативных нагрузок его необходимо 
оснастить системой эффективной амортизации со стороны крышки, при этом с боковых 
сторон и нижнего торца усиленной амортизации не требуется. 

При максимальной массе перевозимых в самолёте ИЛ-76 грузов 47 т на его систему 
амортизации (СА) приходится не более 12 т. Амортизатор предлагается выполнить в виде 
ячеистой конструкции. В качестве основных амортизирующих элементов выбраны 
двухслойные цилиндрические оболочки: наружные - из стали, внутренние оболочки с целью 
снижения массы конструкции - из углепластика (УП) с угловым армированием, см. рис. 2. 
Расчётные оценки геометрических параметров СА выполнены в отчёте [2]. 

Механические свойства трубок из УП с угловым армированием при статической и 
динамической нагрузке определены экспериментально [3, 4]. 

Проведённое численное моделирование состояния ТУК с СА и экспериментально 
определёнными свойствами УП в условиях аварийного столкновения с преградой со 
скоростью 90 м/с с различными направлениями ударов показало следующие результаты. 
Наиболее опасным для системы герметизации ТУК направлением воздействия является 
продольный удар крышкой. При этом результате срабатывания СА максимальная перегрузка 
в центре масс ТУК снижается с 2150 (при аналогичном ударе ТУК без СА) до 840 ед., см. 
рис. 3. Максимальные пластические деформации в контейнере, реализующиеся в области 
перехода корпуса во фланец (εmax=40%, см. рис. 4), превышают допустимую величину для 
стали 09Г2СА-А δ = 19 %, что свидетельствует о возможном нарушении целостности 
контейнера. В пенале (сталь 12Х18Н10Т) максимальные деформации в гофрах 
цилиндрической оболочки достигают εmax= 43 % (см. рис. 5), что близко предельной величине 
[δсв]=45 %. Расчётные исследования состояния ТУК при других направлениях удара о 
преграду показали, что работоспособность, как минимум, одной ступени герметизации – 
пенала сохраняется. 
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а) Схема ТУК 

 
б) Система амортизации крышки ТУК 

 

 

поз. 1 – оболочка из углепластика; 
поз. 2 – оболочка из стали 

в) элемент амортизации 
Рис.2. Схема ТУК с системой амортизации 

    

 
 Рис.3. График перегрузки в ЦМ загруженного ТУК 

 

 

 

Рис.4. Распределение пластических 
деформаций в контейнере 

Рис. 5. Распределение пластических 
деформаций в пенале 
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По результатам расчётных исследований сделаны следующие выводы: 
- применение СА позволяет снизить максимальные перегрузки в ЦМ ТУК при наиболее 

опасном продольном ударе крышкой в 2.6 раза; 
- герметичность контейнера может быть нарушена; 
- герметичность пенала сохранится, но при продольном ударе деформации в материале 

близки к предельным значениям. Для обоснованного утверждения о сохранении её 
работоспособности требуется доработка конструкции СА. Рассматривается вариант 
исполнения ЭА без стальных стаканов, при направлении полученной экономии веса на 
увеличение слоев в СА.  

Проведённые расчётно-экспериментальные исследования позволяют сделать вывод о 
возможности разработки ТУК типа «С» с системой амортизации на основе УП для перевозки 
ОЯТ  Билибинской АЭС самолётом. 
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МНОГОКАСКАДНЫЙ МЕХАНИЗМ ГЕНЕРАЦИИ ТЕРАГЕРЦОВОГО ИЗЛУЧЕНИЯ 
НА ОСНОВЕ МАССИВА УДЛИНЕННЫХ НАНОЧАСТИЦ 

Жолниров С.Е., Пилипенко И.А, Садыков Н.Р. 
ФГАОУ ВО «Снежинский физико-технический институт Национального 

исследовательского ядерного университета МИФИ», Челябинская обл. 
semyon422@gmail.com 

 
Аннотация. Рассмотрены в качестве элемента квантовой слоистой гетероструктуры 

(квантовой ямы) периодически чередующиеся массивы невзаимодействующих углеродных 
наночастиц (зигзаг нанотрубок и кресельных нанолент) с металлическим типом 
проводимости, выполняющие роль активной области. Показано, что система из таких 
наночастиц окрестности точек Дирака при наличии продольного электрического поля будет 
обладать эквидистантным спектром, а собственные значения энергии не зависят от 
продольного электрического поля, а зависят только от длины наночастиц. 
Двухкомпонентные собственные функции состояний также не зависят от продольного 
электрического поля. Предлагается обобщить на кресельные (зубчатые) наноленты 
теоретически рассмотренную задачу усиления терагерцового излучения по аналогии с 
каскадными лазерами в такой многоуровневой среде на основе системы 
невзаимодействующих углеродных зигзаг нанотрубок с металлическим типом 
проводимости. При концентрации нанотрубок 7 2 11 2

0 10  cm 10  mn − −= =  выходная мощность 

излучения на единицу площади будет порядка 2
0 0~ / 8 W/cmkQ n k J e  . Длина волны 

терагерцового излучения 65 mkm = . 
 
Ключевые слова: терагерцовое излучение, каскадные лазеры, математическое 

моделирование, уравнения Максвелла-Блоха.  
 
MULTISTAGE MECHANISM OF GENERATION OF TERAHERTZ RADIATION FROM 

AN ARRAY OF ELONGATED NANOPARTICLES 
Jolnirov S.E., Pilipenko I.A, Sadykov N.R. 

Snezhinsk Physics Technology Institute of the National Research Nuclear University MEPhI, 
Chelyabinsk Oblast 

 
Abstract: Periodically alternating arrays of noninteracting carbon nanoparticles (zigzag 

nanotubes and armchair nanoribbons) with a metallic type of conduction, which play the role of an 
active region, are considered as an element of a quantum layered heterostructure (quantum well). It 
is shown that a system of such nanoparticles in the neighborhood of Dirac points in the presence of 
a longitudinal electric field will have an equidistant spectrum, and the energy eigenvalues do not 
depend on the longitudinal electric field, but depend only on the length of the nanoparticles. The 
two-component eigenfunctions of states are also independent of the longitudinal electric field. It is 
proposed to generalize to armchair nanoribbons the theoretically considered problem of amplifying 
terahertz radiation by analogy with cascade lasers in such a multilevel medium based on a system of 
noninteracting carbon zigzag nanotubes with a metallic type of conduction. With a concentration of 
nanotubes 7 2 11 2

0 10  cm 10  mn − −= = , the output radiation power per unit area will be on the order 

of 2
0 0~ / 8 W/cmkQ n k J e  . Wavelength of terahertz radiation 65 mkm = . 

 
Keywords: terahertz radiation, cascade lasers, mathematical modeling, Maxwell-Bloch 

equations. 
 
Для элементов матрицы плотности многоуровневой эквидистантной системы c учетом 

времени продольной 1T  и поперечной 2T  релаксаций [1] следует 
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где kJ  – есть ток инжекции в нанотрубке; при выводе уравнений пренебрегаем малыми 
величинами 1, 1k k + − , 2, 1k k + − , 1, 2k k + − . Из временной зависимости в (1) 
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приближением [2] получим дифференциально-разностное уравнение 
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Из [3] следует, что уравнения (1) и (2) реализуются для кресельных нанолент. Из [3] и 
[4] следует, что для рассматриваемых нанотрубок и нанолент одинаковой длины совпадают 
следующие величины 
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В kp-приближении из модели двухточечной фазовой ячейки для нанотрубок [4] и 
четырехточечной ячейки для нанолент [3] получены волновые функции 
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где функции ( )k z  и ( )k z  представляют собой огибающие  -орбиталей подрешеток A  и 
B  соответственно. 

Так как в (2) на левой границе находится основное состояние (электроны из других 
состояний переходят в это состояние с излучением фотонов), то выполняется первое 
граничное условие. На правой границе из-за нарушения эквидистантности уровней энергии 
“коэффициент диффузии” уменьшается и при маленьких значениях реализуется второе 
краевое условие / 0   = . Из (2) с учетом краевых условий уравнения следует 
аналитическое решение при t →  
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Проинтегрируем (2) в энергетическом пространстве. С учетом (5) получим выражение 
для потока величины   в энергетическом пространстве 
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При 68 10 АkJ −   из (6) получаем 5 m5.20 1 /0  VE  . При 7 2 11 2
0 10  cm 10  mn − −= =  

значение плотности тока будет 
0

2
0~ 80 A/cmkn J = , а выходная мощность излучения на 

единицу площади будет порядка 2
0 0~ / 8 W/cmkQ n k J e  . Длина волны излучения 

терагерцового излучения 65 mkm = . 
Полный ток в наночастицах определяется в соответствии с формулой Ландауэра [5] 

при баллистическом транспорте с разностью потенциалов V  на концах наночастиц 
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где   – коэффициент прохождения, Lf  и Rf  – значение функции Ферми на левой и правой 
границах наночастиц соответственно, T  – температура. 

Были проведены численные расчеты. На рис. 1 приведена зависимость величины 
( , )t   от переменной   (энергии) в различные моменты времени t . Время установившегося 

режима составило 135 10  st −   , а период колебания излучения 132 / 2.34 10  sT  −=  =   (
/ 2.1t T  ). На иконке приведено сравнение результатов расчета с аналитическим решением 

(5). 

 
Рис. 1. Зависимость величины ( , )t   от энергии   в различные моменты времени t . 
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Из (2) при / 1MnW   следует выражение для коэффициента замедления в пучке 
нанотрубок 
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Выражение (3) является обобщением волноводного числа уединенной нанотрубки 
/ ( )m mch = . 

Получено однородное уравнение, которое позволяет определить собственные 
значения и собственные функции различных направляемых мод 
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Из краевого условия и (2) получаем собственные функции мод и закон дисперсии 
для направляемых мод 
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На рис. 2 приведена зависимости функций ( )
1y
  и ( )

2y   от величины ( ) /R L  при 

0 / 0.1d L = . 
На рис. 3 приведена зависимость функций ( )3y   и ( )4y   от величины b/ R . 

  

ИССЛЕДОВАНИЕ НА ОСНОВЕ МОДЕЛИ KP-ТИПА ПОВЕРХНОСТНЫХ 
ПЛАЗМОННЫХ РЕЗОНАНСОВ В КРУГОВОМ ПУЧКЕ ИЗ МЕТАЛЛИЧЕСКИХ 

НАНОТРУБОК 
Жолниров С.Е., Садыков Н.Р. 

ФГАОУ ВО «Снежинский физико-технический институт Национального 
исследовательского ядерного университета МИФИ», Челябинская обл.  

semyon422@gmail.com 
 
В работе метод многих тел и эквивалентный многослойный подход для почти 

круглого пучка плотно упакованных идентичных УНТ обобщен на непрерывную модель 
kp-типа. На её основе реализован численный метод поиска параметров направляемой 
волны в пучке нанотрубок: резонансной частоты колебаний и собственных функций 
огибающей амплитуды поверхностного тока нанотрубок в пучке. Получены 
коэффициенты замедления волны для азимутально-симметричных направляемых волн, 
скаляр поляризуемости и эффективность антенны для пучка УНТ конечной длины. 
Результаты, полученные на основе непрерывной модели kp-типа, дают достаточно 
хорошее согласие с подходом эквивалентной многооболочки и методом многих частиц. 
 

Ключевые слова: коэффициенты замедления, упакованный пучок углеродных 
нанотрубок, электромагнитные волны, непрерывная модель kp-типа, поляризуемость 

 
INVESTIGATION BASED ON THE KP-TYPE MODEL OF SURFACE PLASMON 

RESONANCES IN A CIRCULAR BEAM OF METAL NANOTUBES  
Zolnerov C. E., Sadykov N. R. 

Snezhinsk Physics Technology Institute of the National Research Nuclear University MEPhI, 
Chelyabinsk region 

 
In this paper, the many-body method and the equivalent multishell approach for an 

almost circular bundle of closely packed identical CNTs are generalized to a continuum model of 
kp-type. On its basis, a numerical method has been implemented to search for the parameters of 
a guided wave in a nanotube bundle: the resonant frequency and the eigenfunctions of the 
envelope amplitude of the surface current of nanotubes in the bundle. The slow-wave 
coefficients for azimuthally symmetric guided waves, the polarizability scalar, and the antenna 
efficiency for a CNT beam of finite length are obtained. The results obtained on the basis of the 
continuum model of kp-type are in good agreement with the equivalent multishell approach and 
the many-body method. 
 

Keywords: slow-wave coefficients, packed bundle of carbon nanotubes, electromagnetic 
waves, continuum model of kp-type, polarizability 
 

Мы используем разложение в ряд Тейлора по аналогии с непрерывной моделью kp-
типа [1, 2], чтобы получить равенство для вектора Герца s  s-нанотрубок в окрестности 
УНТ с индексом m  

( )
6 2( )

1

36
2s m m

s
R 

⊥
=
 =  +   ,     (1) 

где нанотрубки расположены в вершинах гексагена на расстоянии ( )R   от m  нанотрубки. 
В (1) второе слагаемое в правой части значительно меньше первого слагаемого. 

Получена задача на собственные значения частоты MnW  колебаний направляемых 
мод и собственных функций ( ) exp( )m

MnMn iW t −  
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Из (2) при / 1MnW   следует выражение для коэффициента замедления в пучке 
нанотрубок 
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Выражение (3) является обобщением волноводного числа уединенной нанотрубки 
/ ( )m mch = . 

Получено однородное уравнение, которое позволяет определить собственные 
значения и собственные функции различных направляемых мод 
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Из краевого условия и (2) получаем собственные функции мод и закон дисперсии 
для направляемых мод 
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 (6) 

На рис. 2 приведена зависимости функций ( )
1y
  и ( )

2y   от величины ( ) /R L  при 

0 / 0.1d L = . 
На рис. 3 приведена зависимость функций ( )3y   и ( )4y   от величины b/ R . 
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Рис. 2. Зависимость функций ( )
1y
  (кривая 

1 – красная кривая) и ( )
2y   (кривая 2 – 

синяя кривая) от величины ( ) /R L . 

Рис. 3. Зависимость функций ( )3y   (кривая 
1 – красная кривая) и ( )4y   (кривая 2 – 

синяя кривая) от величины b/ R . 
На рис. 4 с учетом краевого условия при 0 / 0.1d L =  и 804N =  приведена 

зависимость собственных функций уравнения (4), которые соответствуют радиальной 
части вектора Герца ( )b( ) ~ /Mn M MnJ z R   из равенства (6) в произвольных единицах. 

На рис. 5 приведена зависимость реальной части и мнимой части коэффициента 
замедления 0,1Re( )  от числа нанотрубок N , где 410N  . 

  
Рис. 4. Зависимость собственных функций 

уравнения (4), которые соответствуют 
радиальной части вектора Герца Mn  из 
равенства (6) в произвольных единицах. 

 

Рис. 5. Зависимость реальной 0,1Re( )  и 
мнимой 0,1Im( )  частей коэффициента 

замедления от числа нанотрубок N . 

Непрерывная модель kp-типа дает скаляр поляризуемости и эффективность 
антенны для пучка УНТ конечной длины в длинноволновом режиме в широком частотном 
диапазоне, охватывающем терагерцовый и ближний инфракрасный режимы 
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В работе [3] ( ) 1R     ( b 1R  ), ( )
max / 10R R  , т. е. ( )

1 ~1y  , ( )
2 1y   . С учетом 

(5) из (6) получаем, что 3 , ~Mn my N N  , т. е. зависимость реальной части 
коэффициента замедления направляемой волны 0Re ~ ReMn N  , от числа нанотрубок 
N в пучке, где 0 Re( / )k = . Именно такая зависимость была получена в работе [4] (см. 
Рис. 4). 

При выполнении условий Mn  , / ( ) 1Mn mh c   из (3) следует, что 
коэффициент замедления имеет вид 
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ОПТИМИЗАЦИЯ РАСПОЛОЖЕНИЯ КАТАЛИТИЧЕСКИХ ЭЛЕМЕНТОВ 
РЕКОМБИНАТОРА ВОДОРОДА ДЛЯ ПОВЫШЕНИЯ ЕГО ЭФФЕКТИВНОСТИ 

Зыонг Куанг Хыонг1, Авдеенков А.В1,2                                                    

1 ФГАОУ ВО Обнинский институт атомной энергетики Национального исследовательского 
ядерного университета МИФИ», Москва 

2 АО «Всероссийский научно-исследовательский институт по эксплуатации атомных 
электростанций", Москва 

 
Аннотация. В работе представлены результаты численного моделирования с 

использованием CFD подхода (код STAR CCM+)  и точным учетом химической кинетики. 
Предполагается, что при уменьшении гидравлического диаметра, увеличиваются предел 
поджига и эффективность работы рекомбинатора. В данной работе проведены расчеты на 
различных масштабах каталитического блока рекомбинатор типа РВК. 

 
Ключевые слова: водород, пассивный каталитический рекомбинатор водорода, 

эффективность, пределы воспламенения. 
OPTIMIZING THE LOCATION OF THE CATALYTIC ELEMENTS IN THE 

HYDROGEN RECOMBINATOR TO INCREASE ITS EFFICIENCY 
Duong Quang Huong1, A. V. Avdeenkov 1,2                                                    

1 Obninsk Institute for Nuclear Power Engineering of the National Research Nuclear University 
MEPhI, Moscow 

2 «All-Russian Research Institute for Nuclear Power Plants Operation» JSC, Moscow 
 

Abstract. The report presents the results of numerical simulation using the CFD approach 
(STAR CCM + code) and accurate consideration of chemical kinetics. It is assumed that with a 
decrease in the hydraulic diameter, the ignition limit and the efficiency of the recombiner increase. 
In this work, calculations are performed on various scales of the catalytic unit of the RVK recombiner. 

Keywords: hydrogen, passive autocatalytic hydrogen recombiner, efficiency, flammability 
limit. 

На данном этапе одной из основных мировых тенденцией обеспечения водородной 
взрывобезопасности является использование пассивных каталитических рекомбинаторов 
водорода (ПКРВ). Одной из наиболее остро стоящих проблем является необходимость в 
повышении предела беспламенной рекомбинации водорода и эффективности работы 
рекомбинатора. Для ясного понимания проходящих процессов необходимо достаточно точное 
моделирование с использованием CFD подхода и точным учетом химической кинетики. В 
работе рассматриваются количественный критерий предела воспламенения водорода и 
влияние расположения каталитических элементов рекомбинатора водорода на эффективность 
в зависимости от различных термогидравлических и геометрических условий. Численно 
проанализировано, как каталитическое, так и объемное воспламенение водорода с 
использованием CFD кода STAR CCM+ и учетом многоступенчатости реакции горения. В 
данной работе проведены расчеты на различных масштабах каталитического блока 
рекомбинатор типа РВК, а именно с 4-мя каталитическим цилиндрами и с разными 
значениями гидравлического диаметра сечения ячейки D1 = 11,3 мм, D2 = 34,808 мм и D3 = 
96,911 мм соответственно. 

Было показано, что пределы воспламенения воздушно- водородной среды в ПКРВ типа 
РВК при сухом воздухе составляет 5-8%об. (рис.1) в зависимости от гидравлического 
диаметра сечения ячейки. При 45%об начальной концентрации пара расчеты показали, что 
воспламенение наступает при 7,4 %об. Концентрации водорода (рис.3) При уменьшении 
гидравлического диаметра, увеличиваются предел поджига и эффективность работы 
рекомбинатора (рис.2). Критерием поджига выбраны точки, при которых тепловыделение при 
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объемном горении начинает превышать тепловыделение при каталитическом горении 
водорода. 

Многочисленные испытания ПКРВ на предмет поджига были проведены при 
атмосферном давлении с различным количеством пара [1], которые достаточно хорошо 
совпадают с нашим численным анализом предела поджига воздушно- водородной среды. 
Основные результаты этих испытаний показывают, что воспламенение, вызванное 
рекомбинаторами, происходит при низких концентрациях водорода в следующих пределах: 

■ в сухом воздухе воспламенение наблюдалось для молярной доли водорода между 
5,5% и 6,8%; 

■ при 9,2% начальной молярной доли пара было обнаружено воспламенение для 
8,5%молярной доли водорода. 

Эти результаты хорошо согласуются с экспериментальными данными, полученными в 
рамках программы KALI-H2, проведенными CEA. Также они были подтверждены при 
испытаниях рекомбинаторов, проведенными в рамках проекта ОЭСР THAI. 

 
 
 

 
Рис.1. Тепловыделение при горении водорода на поверхности катализатора (Qs) и в объеме 

(Qv) в сухом воздухе. 
 
 
 

0 1 2 3 4 5 6 7 8
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

Те
пл

ов
ыд

ел
ен

ие
 (В

т)

XH2(%)

 Qs1

 Qv1

 Qv2

 Qs2

 Qs3

 Qv3



138

Всероссийская научно-практическая конференция по направлению «Инновационные ядерные технологии» 
Научной сессии Национального исследовательского ядерного университета МИФИ 
на базе Снежинского физико-технического института НИЯУ МИФИ, 22-23 декабря 2020 г.

 
Рис. 2. Зависимость эффективности работы рекомбинатора РВК при разных значениях 

гидравлического диаметра сечения ячейки  
 

 
Рис. 3. Тепловыделение на поверхности катализатора (Qs) и в объеме (Qv) при 45% 

начальной объемной доле пара, D2 = 34.808 мм 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ УДАРНО-ВОЛНОВОГО НАГРУЖЕНИЯ S2 СТЕКЛА  
Ковалев Ю.М., Помыкалов Е.В. 

ФГАОУ ВО «Южно-Уральский государственный университет (НИУ)», Челябинск, 
Челябинская обл. 

boxcutter245@mail.ru 
 

Аннотация. В работе представлены результаты построения полуэмпирического 
уравнения состояния s2 стекла. Уравнение состояния включает в себя тепловую и холодную 
составляющие. Для описания холодной составляющей уравнения состояния было проведено 
обоснование выбора формы (m и n) потенциала межмолекулярного взаимодействий, а 
тепловой составляющей данного уравнения состояния свободная энергия Гельмгольца 
определялась в приближении Дебая. Сравнение давлений, рассчитанных по определенному в 
работе уравнению состояния s2 стекла с экспериментальной ударной адиабатой показало 
хорошее совпадение. 

 
Ключевые слова: уравнение состояния, энергия Гельмгольца, приближение Дебая, 

коэффициент Грюнайзена, уравнение Ми – Грюнайзена 
          

SIMULATION OF SHOCK-WAVE LOADING OF S2 GLASS 
Kovalev Yu.M., Pomykalov E.V. 

FSAEIHE “South Ural State University (national research university)”,  
Chelyabinsk, Chelyabinsk region 

boxcutter245@mail.ru 
 
Abstract. The paper presents the results of constructing a semi-empirical equation of state s2 

of glass. The equation of state includes heat and cold components. To describe the cold component 
of the equation of state, the choice of the form (m and n) of the intermolecular interaction potential 
was justified, and the thermal component of this equation of state was determined by the Helmholtz 
free energy in the Debye approximation. A comparison of the pressures calculated from the 
equation of state s2 of the glass determined in the paper with the experimental shock adiabate 
showed a good match.  

 
Keywords: equation of state, Helmholtz energy, Debye approximation, Gruneisen 

coefficient, Mie – Gruneisen equation 
 

Изучение поведения разнородных материалов в условиях динамической загрузки 
имеет большое значение для многих областей применения композитов. В настоящее время 
широкое распространение получили стекло-волоконные [1] и углерод-углеродные 
композиционные материалы [2]. Стекло S2 является одним из компонентов, входящих в 
состав стекло волоконных композиционных материалов, поэтому построение уравнений 
состояния, позволяющих адекватно описывать поведение S2 стекла при ударном нагружении 
является актуальной задачей. Поэтому целью данной работы является разработка подхода к 
построению уравнения состояния S2 стекла на основе известных экспериментальных данных 
[1]. 
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Если в качестве термодинамического потенциала использовать свободную энергию 
Гельмгольца, то получим уравнение состояния в форме Ми-Грюнайзена  

   ).()( UEVPP DC −=−       (1) 
Здесь P , CP , )(VD , V ,  , E , U  - давление, холодная составляющая давления, 
коэффициент Грюнайзена, удельный объем, плотность, внутренняя энергия, холодная 
составляющая внутренней энергии соответственно.  

Для S2 стекла в работе [1] на основании обработки экспериментальных данных 
приведена зависимость скорости ударной волны D от массовой скорости за ударной волной u 
в виде: 

   ,6,14,4 ubuaD +=+=       (2) 
где a и b – постоянные значения, определенные из экспериментов по ударно- волновому 
нагружению S2 стекла. Выражение для скорости ударной волны (2) позволяет построить 
ударную адиабату S2 стекла в виде: 
    ,))1(1/()1( 22

0 xbxaP −−−=       (3) 
где  /0=x . Для уравнения Ми-Грюнайзена (1) построим ударную адиабату (адиабату 
Ренкина - Гюгонио). Соотношение, связывающее внутреннюю энергию и давление за 
фронтом сильной ударной волны, имеет следующий вид 

   ),(
2 00 VVPEE −=−  

где E,P,V значения внутренней энергии, давления и удельного объема за фронтом ударной 
волны соответственно, 00 ,VE  значения внутренней энергии и удельного объема до фронта 
ударной волны. Выражая внутреннюю энергию E из уравнения (1) и подставляя в последнее 
уравнение, получим уравнение для адиабаты Ренкина – Гюгонио 
  ))()(5.01/())()(( 00 VVVUEVPP DDC −−−+=      (4) 

 Выражение для коэффициента Грюнайзена в дальнейшем было принято в виде, 
полученном в работе [3]   
   ),/()( 00  =VD         (5) 
где 0  значение коэффициента Грюнайзена при начальной плотности 0  равной 2,492 г/см3 
[1]. Для определения начального значения коэффициента Грюнайзена 0  рассмотрим 
предельный случай, когда давление P стремится к бесконечности, и определим предельные 
значения плотности   или удельного объема V . Из уравнения (3) следует, что давление 
стремится к бесконечности, когда знаменатель равен нулю. Таким образом, из равенства  
    ,0)1(1 =−− xb        
следует, что 
    ./)1( bbx −=        (6) 
Из уравнения Ренкина – Гюгонио (4) можно определить начальное значения коэффициента 
Грюнайзена при условии стремления давления к бесконечности в точке .x

 
Из равенства 

нулю знаменателя в уравнении (4) 
    ,0)1(5.01 0 =−− x        
получаем, что начальное значение коэффициента Грюнайзена связано с параметром b 
экспериментальной ударной адиабаты следующим образом:

 
.20 b=  

 Таким образом, уравнение Ренкина – Гюгонио можно представить в следующем виде: 
    ))1(1/())(2( 00 xbUEbPP C −−−+=      (7) 
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Для описания холодной составляющей давления и внутренней энергии, воспользуемся 
выражениями, полученными в работе [4] 
     ( ),)1()1(2

00
+−+− −= nm

C xxCkP       (8) 

,112
0 






 −= −− nm x

n
x

m
kCU       (9) 

где 0C  - объемная скорость звука S2 стекла, равная 3880 м/с. Из равенства нулю при x = 1 
экспериментальных (3) и расчетных (7) значений давления на ударной адиабате следует, что 

    ,113 2
000 






 −==

nm
CUE        (10) 

Для определения коэффициентов m и n, потребуем равенства первой и второй 
производных по x на экспериментальной (3) и расчетной (7) ударных адиабатах в точке x = 1. 
 Получим систему из двух уравнений 

    
x

P
x

P
x

P Ccalcex




=



=




        (11) 

    ,22

2

2

2

x
P

x
P

x
P Ccalcex




=



=




       (12) 

где exP  и calcP  определяются из уравнений (3) и (7) соответственно. 
 Подставляя в уравнения (11) и (12) выражения для соответствующих производных 
давления на ударных адиабатах, определенных равенствами (3) и (7) по x , получим 
следующую систему уравнений для нахождения параметров m и n: 
   ,)3/( 2

0
2 nmCa −=         (13) 

  ).2)(1()2)(1()3/()4( 2
0

2 ++−++= nnmmCba      (14) 
В результате решения системы уравнений (13) и (14) были получены следующие значения: m 
= 1,914334, n = 1,485667. Коэффициент k равен 3 как это было получено в работе [4]. На 
рис.1 приведено сравнение данных эксперимента и расчета и получено хорошее совпадение. 

 
Рис. 1. Сравнение расчетных и экспериментальных ударных адиабат 
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Аннотация. На примере полимерного волокна рассмотрены эффекты, обусловленные 
термическим и оптическим отжигом радиационно-наведенных центров окраски, созданных 
гамма-излучением. 
 

Ключевые слова: отжиг радиационных дефектов, гамма-излучение, оптическое 
волокно, энергия активации, центры окраски, радиационно-наведенное поглощение 

 
STUDY OF RADIATION-INDUCED ABSORPTION RELAXATION IN POLYMER 

OPTICAL FIBER 
A.A. Konovalov1, O.V. Tkachev1, S.M. Dubrovskih2, K.D. Koksharova2, A.S. Kustov1, 

1Snezhinsk Physics Technology Institute of the National Research Nuclear University MEPhI, 
Chelyabinsk region 

2FSUE RFNC-VNIITF named after Acad. E.I.Zababakhin, Snezhinsk, Chelyabinsk region 
dep5@vniitf.ru 

 
Abstract. Using polymer fiber as an example, the effects, conditional upon thermal and optical 

annealing of radiation-induced color centers, created by gamma-radiation, have been examined. 
 

Keywords: radiation damage annealing, gamma-radiation, optical fiber, activation energy, 
color centers, radiation-induced absorption 

 
Применение различных оптических систем в ракетно-космической технике и в других 

системах ответственного применения предполагает наличие информации о радиационной 
стойкости. Анализ результатов исследований показывает, что наиболее чувствительными к 
ионизирующему излучению являются протяженные оптические элементы, например, 
оптические волокна. Как правило, приводимая в литературе информация о радиационных 
характеристиках волокон получена при нормальных климатических условиях, при этом, 
например, для аппаратуры, предназначенной для установки на внешней поверхности 
космических аппаратов без применения мер защиты, уровни требуемых рабочих температур 
лежат в диапазоне (-200…+200) оС. Обычно измерения осуществляются только на рабочих 
длинах волн и при низких плотностях излучения. Результаты экспериментов показывают, что 
радиацинно-наведенное поглощение (РНП) в оптических волокнах существенно зависит от 
условий, при которых выполнены измерения: температуры, длины волны и плотности 
мощности оптического излучения, которым тестируют оптические элементы.  

В последнее время, в качестве альтернативы традиционным кабельным линиям связи, 
применяются полимерные оптические волокна  на основе полиметилметакрилата (РММА). 
Большой диаметр волокна и рабочий диапазон длин волн, приходящийся на видимую область, 
облегчают работу с данным типом волокна. Исследования радиационной деградации РММА 
наиболее полно отражены в работах T.Ichikawa [1, 2]. Различными методами спектрометрии 
исследованы процессы разрушения полимерных цепочек и образования радикалов при 
облучении гамма-квантами. Исследования проведены в широком температурном диапазоне от 
77 до 300 К. В работе [3] РММА волокно предлагается использовать в качестве “online” 
детектора дозы гамма-излучения. Вариация длины волны зондирующего излучения позволяет 
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варьировать радиационную чувствительность датчика и предельный измеряемый диапазон 
доз от 30 Гр до 45кГр. Следует отметить, что в известных авторам источниках, не достаточно 
подробно рассмотрено влияние термо- и фотостимуляции на длительность релаксации РНП 
после облучения. Наличие фотостимулированного отжига радиационных дефектов может 
существенно повысить радиационную стойкость оптических элементов. Так, в работе [4] было 
показано, что с помощью фотоотжига удается восстановить гамма- облученные кристаллы 
YAG:Nd3+. 

 
1 Методика эксперимента 
 
1.1 Образцы 
 
В работе в качестве образца использовали полимерное волокно на основе РММА с 

диаметром сердцевины и оболочки 980/1000 мкм.  
В экспериментах исследовали релаксацию радиационно-наведенного поглощения в 

волокне при нагреве (термический отжиг) и при пропускании через волокно оптического 
излучения (фотостимулированный отжиг).  

Облучение образцов осуществляли гамма-квантами изотопного источника 60Сo, 
средняя мощность экспозиционной дозы составляла ~100 Р/с. Облучению подвергали отрезки 
волокна длиной L=3 м, которые при этом находились в термостате с жидким азотом (Т ≈ –
196 °С). 

 
1.2 Термический отжиг  
 
Восстановление пропускной способности волокна исследовали при импульсном и 

квазистатическом режиме нагрева. Импульсный нагрев волокон осуществлялся со скоростью 
≈ 10 °С/с. При квазистатическом режиме скорость нагрева составляла ≈ 1 °С/мин, данная 
скорость была выбрана исходя из того, что длительность релаксационных процессов РНП при 
импульсном нагреве во всём исследуемом диапазоне температур составляет не более 1 мин. 
Для достижения низких температур использовали жидкий азот, а регулировку скорости 
нагрева осуществляли с помощью нагревателя, расположенного в термостате. В данных 
экспериментах, для исключения влияния оптического излучения на релаксацию 
радиационных дефектов, источник зондирующего излучения включали только в момент 
измерения. 

 
1.3 Фотостимулированный отжиг  
 
В качестве источников оптического излучения, с помощью которых диагностировали 

волокна, а также осуществляли фотоотжиг, использовали: 
− лампу накаливания (непрерывный спектр, рис. 2); 
− светодиоды с пиковой длиной волны 400, 505, 640, 850 нм; 
− лазерный диод с длиной волны 532 нм. 
Мощность оптического излучения контролировали с помощью оптического ваттметра. 
 
2 Результаты эксперимента 
 
В экспериментах в процессе облучения контролировали светопропускание волокна. 

Для примера, на рис. 1 представлена зависимость мощности зондирующего источника с 
длиной волны 505 нм на выходе волокна (Рвых) от величины экспозиционной дозы. Облучение 
и измерения выполнены при температурах +26 и –196 °С.  

Из представленной зависимости видно, что РНП в исследуемом волокне зависит от 
температуры: так, при экспозиционной дозе ≈ 4 кР в случае температуры жидкого азота 
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светопропускание уменьшилось на 95 %, а при комнатной температуре изменение не 
превысило погрешность измерений. 

 

 
 

Рис. 1. Светопропускание волокна на длине волны 505 нм в зависимости от уровня 
нагружения: D – экспозиционная доза, Р; Pвых – мощность оптического излучения на выходе 

волокна, мкВт 
 
2.1 Термический отжиг 
 
2.1.1 Квазистатический нагрев 
 
На рис. 2 представлен спектр лампы накаливания на входе волокна, на выходе волокна 

до облучения, после облучения экспозиционной дозой D = 150 кР при различных 
температурах отжига.  
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Рис. 2. Спектры лампы накаливания: 1 – на входе волокна; 2 – на выходе волокна до 
облучения; 3-8 – на выходе волокна после облучения при различных температурах отжига (3 

– “-150 оС”, 4 – “-140 оС”, 5 – “-130 оС”, 6 – “-110 оС”, 7 – “-60 оС”, 8 – “- 10 оС”) 
 
Из представленных на рис. 2 спектров видно, что с нагревом волокна сначала 

восстанавливаются длинноволновые области спектра, а по мере увеличения температуры 
светопропускание волокна становится близким к исходному. 
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2.1.2 Импульсный нагрев 
 
На рис. 3 представлено восстановление светопропускания облученного волокна 

(D = 150 кР) во времени при импульсном нагреве. Измерения проводили на трёх длинах волн 
зондирующего излучения: 640, 505, 400 нм. В данном эксперименте температура волокна 
изменялась от –196 до +40 °С. 
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Рис. 3. Восстановление светопропускания волокна при импульсном нагреве, D = 150 кР 
 
Из рис. 3 видно, что после нагрева восстановление образца происходит с задержкой, 

величина которой зависит от спектра сканирующего излучения. Так, в случае светодиода со 
спектром 400 нм задержка составляет около 40 секунд.  

 
2.2 Фотостимулированный отжиг  
 
2.2.1 Восстановление светопропускания волокна 
 
Эксперименты показали, что при пропускании через облученное волокно оптического 

излучения характеристики волокна (на данной длине волны) практически польностью 
востанавливаются. Так, на рис. 4 представлены временные зависимости восстановления 
светопропускания волокна при пропускании через него оптического излучения 530 нм 
мощностью 0,1 мВт. Зависимости получены для различных уровней облучения: 4, 10 и 30 кР. 
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Рис. 4. Восстановление светопропускания облучённого волокна при пропускании через него 
оптического излучения (пунктирной линией показан уровень помех) 
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Из рис. 4 видно, что при уровнях воздействия 10 кР и выше оптический сигнал на 
выходе волокна появляется с задержкой, длительность которой зависит от уровня воздействия. 

На рис. 5 представлены зависимости времени восстановления светопропускания 
волокна tрел на уровне 0,5 от величины экспозиционной дозы. Зависимости получены при 
мощности вводимого в волокно оптического излучения 0,06 и 3 мВт.  

 

 
 

Рис. 5. Зависимость времени восстановления волокна при фотоотжиге (λ ≈ 520 нм) от дозы 
облучения 

 
Из представленных на рис. 5 данных видно, что с ростом дозы облучения время 

восстановления светопропускания волокна линейно возрастает. С увеличением мощности 
пропускаемого оптического излучения в ≈ 50 раз время восстановления в ≈ 50 раз 
уменьшается. 

 
Пространственное распределение РНП 
 
При осуществлении фотостимулированного отжига отдельные участки волокна 

находятся в различных условиях: плотность потока оптического излучения убывает при 
удалении от источника (в общем случае по закону Бугера), следовательно, после обработки 
оптическим излучением в волокне будет иметь место неравномерное распределение РНП.  

Для определения профиля РНП в облучённом волокне был проведён дополнительный 
эксперимент, основанный на том, что волокно при температуре выше 0 °C полностью 
восстанавливается (см. рис. 2), а следовательно, постепенно извлекая волокно из термостата с 
азотом и одновременно сканируя его оптическим излучением, можно определить профиль 
поглощения в волокне. В эксперименте облученное волокно (D ≈ 10 кР) длиной 3 м, 
помещенное в жидкий азот, предварительно было подвергнуто фотостимуляции оптическим 
излучением (532 нм), так что при Ро=50 мкВт на входе волокна регистрируемая мощность на 
выходе составляла 1 мкВт. Затем волокно со скоростью 10 см/мин извлекали из термостата и 
периодически измеряли его светопропускание. Результаты эксперимента  представлены на 
рис. 6.  
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Рис. 6. Профиль относительного светопропускания облучённого волокна по его длине после 
частичного восстановления оптическим излучением 532 нм 

 
Из представленных на рис. 6 данных видно, что после предварительной обработки 

волокна оптическим излучением, профиль относительного светопропускания неоднородный, 
с резким фронтом нарастания, составляющим несколько десятков сантиметров. Данное 
обстоятельство является важным для мощных волоконных лазерных систем, так как подобный 
резкий профиль РНП может приводить к локальному разогреву волокна, вплоть до его 
разрушения. 

 
Селективность фотостимулированного отжига  
 
Результаты исследований показали, что спектр пропускания волокна после 

фотостимуляции определяется спектром источника, излучением которого осуществляется 
отжиг. 

На рис. 7 представлены спектры лампы накаливания на выходе волокна после 
фотостимуляции излучением лазеров 532, 632 и 850 нм. Эксперименты осуществляли при 
температуре –196 °C для исключения влияния термического отжига. 
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1 1 1 

2 2 2 
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Рис. 7. Результаты фотостимулированного отжига облучённого волокна при  использовании 
различных источников оптического излучения с длиной волны: а – 532; б – 632; в – 850 нм; 1 

– спектр источника оптического излучения; 2 – спектр лампы накаливания на выходе 
волокна до облучения; 3 – спектр лампы накаливания на выходе волокна после облучения 

дозой 20 кР и восстановления лазерным излучением 
 

Из рис. 7 видно, что фотоны определенной длины волны восстанавливают, главным 
образом, длинноволновый по отношению к стимулирующему излучению участок спектра. 
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Анализ результатов эксперимента 
 
Коэффициент РНП 
 
Как было показано в экспериментальном разделе (см. рис. 1), гамма-облучение волокна 

приводит к увеличению поглощения оптического излучения, проходящего через волокно, что 
связано с ростом концентрации радиационных дефектов – центров окраски. Количественно 
эффект можно характеризовать коэффициентом РНП Δα. Используя закон Бугера для 
изотропной среды, Δα можно определить следующим образом 
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где необл

выхР , обл
выхР  - мощность излучения на выходе волокна до облучения и после. 

На рис. 8 представлена зависимость коэффициента Δα от уровня воздействия излучения 
на волокно, данные получены при температуре жидкого азота. 

 

 
 

Рис. 8. Дозовая зависимость коэффициента РНП в оптоволокне на длине волны 505 нм. Т = –
196 °С 

 
Как видно из рис. 8, в исследованном диапазоне доз эспериментальные точки 

удовлетворительно аппроксимируются линейной зависимостью. При дозе облучения 4 кР 
величина Δα ≈ 1 м-1. 

 
Термический отжиг 
 
Импульсный нагрев 
 
На основании данных рис. 3 на рис. 9 представлено время восстановления 

светопропускания волокна (по уровню 0,1) при импульсном нагреве для различных энергий 
фотонов сканирующего излучения. 
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Рис. 9. Время восстановления пропускания волокна при его импульсном нагреве для 
различных энергий фотонов сканирующего излучения 

 
Из рис. 9 видно, что в исследованном диапазоне длин волн время релаксации t 

экспоненциально зависит от энергии фотонов зондирующего излучения Еф, т.е. в исследуемом 
типе волокна имеются различные центры окраски, которые различаются энергией активации 
и сечением поглощения фотонов различных энергий.  

Полагая, что время релаксации t подчиняется закону Аррениуса  
 

kT
E

i

ai

et ~ , 
 

где k – постоянная Больцмана; Еаi – энергия активации радиационных дефектов типа «i», 
можно предположить, что эффективная энергия активации дефектов, взаимодействующих с 
фотонами различных энергий, также отличается. Из результатов эксперимента (см. рис. 9) 
следует, что эффективная энергия активации дефектов связана с энергией фотона 
соотношением вида 

 
.ai фE a E = +  

 
Коэффициент а можно оценить из данных, представленных на рис. 9. Так, из 

аппроксимации экспериментальных точек видно, что а/kT ≈ 1,2 (эВ-1), а так как нагрев 
осуществляли до температуры 40 °С, то коэффициент а ≈ 0,03. 

 
Квазистационарный нагрев 
 
Ранее было отмечено (см. рис. 2), что с нагревом облученного волокна спектр 

пропускания восстанавливается, начиная с длинноволновой составляющей, и расширяется в 
область коротких длин волн (в область фотонов высоких энергий). На основании 
спектральных измерений построена зависимость граничной энергии фотонов – 
коротковолновой части спектра излучения, прошедшего через волокно (на уровне 0,1) от 
температуры (рис. 10). Данные представлены в координатах: по оси абсцисс 1/kT, по оси 
ординат Еф. Также на данном рисунке представлены результаты аппроксимации отдельных 
участков экспоненциальной функцией.  
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7) y=3,1∙exp(-0,0021∙x) 

6) y=7,6∙exp(-0,022∙x) 
 5) y=3,5∙exp(-0,0058∙x) 

4) y=4,3∙exp(-0,0091∙x) 

2) y=5,9∙exp(-0,016∙x) 
1) y=2,2∙exp(-0,0041∙x) 

 

 

 

3) y=14,8∙exp(-0,027∙x) 

 
 

Рис. 10. Кривая термостимулированного отжига облучённого волокна: 1) 950-832 нм; 2) 832-
744 нм; 3) 744-549 нм; 4) 549-492 нм; 5) 492-461 нм; 6) 461-440 нм; 7) 440-430 нм 
 
Из рис. 10 видно, что полученная зависимость имеет ряд изломов, что также говорит о 

наличии радиационных дефектов с различной энергией активации, что согласуется с данными 
работ [1, 2]. 

Полагая, что вероятность релаксации радиационного дефекта пропорциональна 
больцмановскому множителю:  

 

kT
Eai

eP
−

 ~ , 
 

то, используя представленные на рис. 10 данные, можно оценить «эффективную» энергию 
активации дефектов, взаимодействующих с фотонами различных энергий. На рис. 11 
представлены величины Eai в зависимости от энергии фотонов, с которыми данный тип 
дефектов взаимодействует, полученные по результатам квазистатического нагрева волокна. 
При обработке кривой термостимулированного отжига исходили из положения, что при 
повышении температуры происходит активация центров окраски с большей Eai. Участки 
кривой, где данное условие не соблюдалось, не учитывали. Данному условию не 
удовлетворяет начальная часть зависимости (30-70 эВ). Вероятно, это связано с 
недостаточным временем выдержки волокна при данных температурах.  

 

 
 

Рис. 11. Зависимость энергии активации радиационных дефектов от энергии фотонов 
сканирующего излучения 

 
Из рис. 11 видно, что в первом приближении зависимость энергии активации от энергии 

фотонов можно аппроксимировать выражением  
Eai≈ 0,04∙Еф – 0,05 (эВ), т.е. линейной функцией вида  
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.ai фE a E = +  

 
При этом для импульсного и квазистатического нагрева коэффициенты a практически 

равны.   
 
Фотостимулированный отжиг  
 
На основании представленных на рис. 5 данных, на рис. 12 построена зависимость 

энергии оптического излучения (λ = 505 нм), которую необходимо пропустить через волокно 
до его восстановления W, от величины экспозиционной дозы облучения.  

 

 
 

Рис. 13. Зависимость энергии оптического излучения, необходимой для восстановления 
светопропускания волокна, от величины экспозиционной дозы, которой волокно было 

облучено 
 
Из представленного рисунка видно, что в исследованном диапазоне доз, имеет место 

линейная зависимость между поглощенной в волокне энергией ионизирующего излучения, 
что в итоге и определяет РНП, и энергией, необходимой для опустошения радиационных 
центров окраски. Тот факт, что релаксация РНП зависит от энергии, а не от мощности 
оптического излучения (мощность варьировали более чем на порядок) говорит о том, что 
фотоотжиг не связан с многофотонным взаимодействием и прогревом образцов оптическим 
излучением, а обусловлен опустошением фотонами центров окраски.  

Используя тот факт, что время восстановления облученного волокна прямо 
пропорционально величине экспозиционной дозы и обратно пропорционально мощности 
оптического излучения, а также учитывая, что фотоотжиг сосредоточен в области с 
характерным размером ~ 10 см, что значительно меньше длины исследованных образцов (см. 
рис. 6), то можно оценить скорость распространения фронта восстановления волокна v как 

 

,
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t

  

 
где L – длина волокна.  

Учитывая зависимость 
S
Dt рел

5103 −  (см. рис.5 и рис. 13), где S – мощность 

стимулирующего оптического излучения, Вт; D – экспозиционная доза, Р, получим, что 
скорость распространения фронта отжига можно выразить как 
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D
Sk , 

 
где коэффициент k ~ 1∙105 (

Дж
мР  ).  

Таким образом, в отличие от термического отжига, скорость восстановления 
светопропускания волокна при фотостимулированном отжиге прямо пропорциональна 
мощности оптического излучения и обратно пропорционально дозе ионизирующего 
излучения.  

 
Заключение 
 
В работе исследовали релаксацию радиационных центров окраски, образованных в 

полимерном волокне гамма-излучением изотопного источника 60Со. Отжиг осуществляли при 
импульсном и квазистатическом нагреве волокон, а также пропуская через образцы 
оптическое излучение.  

Из экспериментов по термическому отжигу получено, что «эффективная» энергия 
активации дефектов Еаi, взаимодействующих с фотонами энергии Еф связана соотношением 
вида ф0,04 0,05aiE E= − , т.е. для восстановления коротковолновой части спектра 
пропускания облученного волокна необходимы более высокие температуры.  

Исследования по фотостимулированному отжигу облучённого волокна показали, что 
фотоны определенной длины волны восстанавливают, главным образом, длинноволновый по 
отношению к стимулирующему излучению участок спектра. При этом, скорость 
восстановления волокна прямо пропорциональна мощности стимулирующего излучения и 
обратно пропорциональна дозе ионизирующего излучения, что доказывает, что эффект 
обусловлен опустошением центров окраски фотонами стимулирующего излучения. 

Измерения пространственного распределения радиационно-наведенного поглощения, 
выполненные после частичного фотостимулированного отжига облученного волокна, 
показали, что энергия оптического излучения концентрируется в области ~ 10 см. Тот факт, 
что оптическое излучение сосредоточено в достаточно малой области необходимо учитывать 
при разработке мощных волоконных лазерных систем, так как может приводить к локальному 
разогреву волокна, вплоть до его разрушения. 
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Аннотация. В данной работе представлена физико-математическая модель 

упругопластических течений сплошных сред, учитывающая взаимодействие материалов с 
жёсткой границей со сложной геометрией. Приводятся результаты численного 
моделирования задачи об ударном выдавливании образцов через коническую матрицу. 

Ключевые слова: сплошная среда, динамическое прессование, ударная волна, 
упругопластические течения, численное моделирование 

 
ELASTOPLASTIC FLOWS IN MATERIALS WITH RIGID BOUNDARY CONDITIONS 

Kuznetsov P.A.1, Yalovets A.P.1,2 

1 FSAEIHE “South Ural State University (national research university)”, Chelyabinsk, Chelyabinsk 
region 
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Abstract. This paper presents a physical and mathematical model of elastoplastic flows of 

continuous media which takes into account the interaction of materials with a rigid boundary with 
complex geometry. The results of numerical simulation of the problem of impact extrusion of 
various samples through a conical die are presented. 

Keywords: continuous medium, dynamic compaction, shock wave, elastoplastic flow, 
numerical simulation 

 
Методы динамического нагружения, получившие широкое применение в современной 

металлургии, позволяют получать материалы с новыми прочностными характеристиками, а 
также синтезировать новые материалы из порошковых смесей [1]. Как отмечается в [2], 
динамическое нагружение имеет ряд преимуществ по сравнению с обычными методами 
прессования и выдавливания, например, значительно уменьшается время процесса 
получения необходимых материалов без использования громоздкого и дорогостоящего 
оборудования.  

Определение параметров динамического нагружения для получения материалов c 
заданными свойствами является основной задачей в планировании натурного эксперимента. 
Оценку этих параметров можно получить посредством математического моделирования 
упругопластических течений в сплошных средах с жёсткими граничными условиями. Здесь 
под жёсткими граничными условиями мы понимаем граничные условия на контакте 
подвергаемой динамическому нагружению среды со стенками матрицы сложной геометрии. 

Система дифференциальных уравнений механики сплошных сред, описывающая 
упругопластические течения сплошных сред в переменных Лагранжа в цилиндрической 
осесимметричной геометрии имеет стандартный вид: 

𝜌̇𝜌 = −𝜌𝜌 𝑉̇𝑉 𝑉𝑉⁄ , 𝑉̇𝑉 = V(𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟 + 𝑣𝑣𝜙𝜙𝜙𝜙 + 𝑣𝑣𝑧𝑧𝑧𝑧); 

ρ𝑣̇𝑣𝑟𝑟 =
𝜕𝜕𝜎𝜎𝑟𝑟𝑟𝑟
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕𝑆𝑆𝑟𝑟𝑟𝑟

𝜕𝜕𝜕𝜕 +
𝑆𝑆𝑟𝑟𝑟𝑟 − 𝑆𝑆𝜙𝜙𝜙𝜙

𝑟𝑟 , ρ𝑣̇𝑣𝑧𝑧 =
𝜕𝜕𝜎𝜎𝑧𝑧𝑧𝑧
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕𝑆𝑆𝑧𝑧𝑧𝑧

𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝑆𝑆𝑧𝑧𝑧𝑧
𝑟𝑟 ; 

𝜌𝜌𝑈̇𝑈 = −𝑃𝑃 𝑉̇𝑉𝑉𝑉 + (𝑆𝑆𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟 + 𝑆𝑆𝜙𝜙𝜙𝜙𝑣𝑣𝜙𝜙𝜙𝜙 + 𝑆𝑆𝑧𝑧𝑧𝑧𝑣𝑣𝑧𝑧𝑧𝑧 + 2𝑆𝑆𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟) − (∇𝑞⃗𝑞). 
Здесь ρ, 𝑣𝑣𝑖𝑖 – массовые плотность и скорость, 𝑣𝑣𝑖𝑖𝑖𝑖 – тензор скоростей деформаций, 𝑉𝑉 – объём, 
𝜎𝜎𝑖𝑖𝑖𝑖 – неравновесное напряжение [3], 𝑃𝑃, 𝑆𝑆𝑖𝑖𝑖𝑖 – неравновесные шаровая часть и девиатор 
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тензора напряжений, 𝑈𝑈 – удельная внутренняя энергия единицы массы, 𝑇𝑇 – температура, 𝑞⃗𝑞 =
−ℵ∇𝑇𝑇 – тепловой поток, описываемый законом Фурье, ℵ – коэффициент теплопроводности. 

Данная система дополняется условием текучести Мизеса, термическим 𝑃𝑃 = 𝑃𝑃(𝜌𝜌, 𝑇𝑇) и 
калорическим 𝑈𝑈 = 𝑈𝑈(𝜌𝜌, 𝑇𝑇) уравнениями состояния, а также начальными и граничными 
условиями.  

В начальный момент времени образец покоится. На левую торцовую поверхность 
исследуемой среды действует давление, радиальное распределение которого и зависимость 
от времени описываются заданным законом. Правая торцовая поверхность была свободной 

При взаимодействии среды со стенками матрицы на контакте возникают силы сухого 
трения, приводящие к разогреву поверхности контакта. Если температура поверхности 
материала достигает температуры плавления, то включаются силы вязкого трения, величина 
которых много меньше силы сухого трения. 

Сила трения на поверхности среды определяется как 

𝐹𝐹тр = {𝑘𝑘|Σ𝑛𝑛|, Σ𝑛𝑛 < 0,
0, Σ𝑛𝑛 ≥ 0, 

где 𝑘𝑘 – коэффициент сухого трения, Σ𝑛𝑛 – нормальная компонента сил внутренних 
напряжений. При достижении температурой поверхности значения температуры плавления 
возникающим вязким трением пренебрегаем. 

Тепловой поток, возникающий за счет работы силы сухого трения, имеет вид:  
𝑞𝑞тр = (𝐹𝐹тр⃗⃗⃗⃗⃗⃗ 𝑣𝑣𝜏𝜏⃗⃗⃗⃗ ) = −|𝑣𝑣𝜏𝜏|𝑘𝑘|Σ𝑛𝑛|, 𝑣𝑣𝜏𝜏 = (𝑣𝑣𝜏𝜏⃗⃗⃗⃗ 𝜏𝜏), 

𝜏𝜏 – тангенциальный орт на контактной границе.  
Температура на поверхности контакта вычисляется из выражения [4]:  

𝑇𝑇пов(𝑡𝑡) = 𝜒𝜒
ℵ√𝜋𝜋

∫
𝑞𝑞тр(𝑡𝑡′)𝑑𝑑𝑑𝑑′

√ 𝜒𝜒(𝑡𝑡 − 𝑡𝑡′)

𝑡𝑡

0

+ 𝑇𝑇0, 

где 𝜒𝜒 – коэффициент температуропроводности, 𝑇𝑇0 – начальная температура среды. 
Для решения задачи применялся численно-аналитический метод решения системы 

уравнений механики сплошной среды [5]. 
Рассматривается задача о выдавливании твердого тела путём прогонки его через 

коническую матрицу, геометрия которой изображена на приведенных ниже рисунках. В 
течение промежутка времени 0 ≤ 𝑡𝑡 ≤ 𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖 на тело действует импульс давления, который 
описывается законом 𝑃𝑃(𝑡𝑡) = 𝑃𝑃𝑚𝑚 sin(𝜋𝜋𝜋𝜋 𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖⁄ ). Здесь 𝑃𝑃𝑚𝑚 – амплитуда давления, 𝑡𝑡 – время.  

В представленном ниже расчете: 𝑃𝑃𝑚𝑚 = 1 ГПа, 𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖 = 20 мкс. Вещество образца – 
алюминий, толщина которого составляла 1 см, радиус – 2 см. Радиус матрицы на участке 1 
см уменьшался с 2-х см до 1.5 см. При данных параметрах давления максимальная скорость 
левой границы образца достигал значений 380 м/с.  

На рис. 1 изображены расчетные сетки для двух моментов времени. На рис. 2 
представлены поля компонентов тензора напряжений −𝜎𝜎𝑟𝑟𝑟𝑟, −𝜎𝜎𝑧𝑧𝑧𝑧 и −𝜎𝜎𝑟𝑟𝑟𝑟, так что 
положительные значения величин на этом графике соответствуют области сжатия, а 
отрицательные – области растяжения. 

Как видно из рисунков, нагружаемый образец испытывает большие деформации, при 
этом поверхность контакта разогревается до температуры плавления, что сопровождалось 
переходом к режиму вязкого трения, при котором тепловыделение на границе прекращалась 
и поверхность охлаждалась. Температура в объеме образца не превышала 700 К, то есть 
образец всегда находился в твердотельном состоянии. 
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Рис. 1. Расчетная сетка 𝑁𝑁𝑁𝑁 × 𝑁𝑁𝑁𝑁 = 81 × 81 на моменты времени 20 и 42 мкс. 

 
Рис. 2 Поля компонентов тензора напряжений на момент времени 20 мкс.  

 Отметим, что после прекращения внешнего давления торцовые поверхности образца 
свободны. Продольная разгрузка образца приводит к снижению значения компоненты 𝜎𝜎𝑧𝑧𝑧𝑧. 
Взаимодействие образца с матрицей приводит к большим значениям радиальных 
напряжений. 

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ и Челябинской области в 
рамках научного проекта № 20-41-740006. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ РАБОТЫ ОДНОКАСКАДНОЙ ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ МИШЕНЕЙ 
ПРИ БЕЗУДАРНОМ СЖАТИЕ 
Пономарев И.В., Долголева Г.В. 
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Аннотация. Главная задача при конструировании мишеней для управляемого 

термоядерного синтеза состоит в подборе геометрии и закона энерговложения, при которых можно 
получить горение рабочей DT-области. При этом энерговыход в результате термоядерных реакций 
должен быть больше, чем вложенная энергия (коэффициент усиления).  

В докладе приводятся результаты численной проверки влияния ряда параметров в 
формулах энерговложения на горение (наличие термоядерных реакций) «рабочей» DT области 
при сжатии в мишени. Проверяется «замедление» в формуле энерговклада на величину 
энерговыделения, горение мишени при фиксированном по ширине пучке энерговклада.  

 
Ключевые слова: термоядерная мишень, энерговложение, безударное сжатие, термоядерные 
реакции, состав рабочей области 
 

INVESTIGATION OF THE OPERATION OF SINGLE-STAGE CYLINDRICAL TARGETS 
UNDER SHOCKLESS COMPRESSION 

Ponomarev I. V., G. V. Dolgoleva 
Lomonosov Moscow State University, Moscow 

wingof17@mail.ru, dolgg@list.ru 
 

Annotation. The main task in designing targets for controlled thermonuclear fusion is to select the 
geometry and law of energy input, which can be used to obtain the ignition of the working DT-region. In 
this case, the energy output from thermonuclear reactions must be greater than the energy invested (gain). 

The report presents the results of numerical verification of the influence of several parameters in 
the formulas alergologie on combustion (the presence of thermonuclear reactions) "working" DT-region 
under compression in the target. Checked "slowdown" in the formula of heat input on the magnitude of 
energy release, burning the target with a fixed width beam of the heat input. 

 
Keywords: thermonuclear target, energy input, shockless compression, thermonuclear reactions, 
composition of the working area 
 

 В работе результаты получены при рассмотрении цилиндрической мишени, приведенной на 
Рис.1. Наш подход при численном моделировании мишени основывается на концепции 
безударного сжатия.  

         DT      Au  Pb        Au 
|----------|-----------|//////////////|-----------| 

           m0                  m1            m2              m3 

Рис. 1. Геометрия однокаскадной мишени 
Чтобы сжимать область безударным образом на границе этой области нужно получить 𝑈𝑈𝑙𝑙 и 𝑃𝑃𝑙𝑙, 
обеспечивающие безударное сжатие. Такие 𝑈𝑈𝑙𝑙 и 𝑃𝑃𝑙𝑙 были получены К.П. Станюковичем[1]. Была 
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найдена форма энерговложения 𝑄𝑄(𝑡𝑡) [2] в слой m2 такая, чтобы на границе DT- слоя получаются 
нужные 𝑈𝑈𝑙𝑙 и 𝑃𝑃𝑙𝑙. 

𝑢𝑢𝑙𝑙 = 2
𝛾𝛾 − 1 𝑐𝑐0 (1 − (1 − 𝑐𝑐0

𝐿𝐿0
𝑡𝑡)

𝛾𝛾−1
𝛾𝛾+1) 𝑃𝑃𝑙𝑙 = 𝜌𝜌0

𝛾𝛾 𝑐𝑐0
2 (1 − 𝑐𝑐0

𝐿𝐿0
𝑡𝑡)

− 2𝛾𝛾
𝛾𝛾+1 

(1)  

Форма энерговложения 𝑄𝑄(𝑡𝑡), имеет вид: 
 

𝑄𝑄(𝑡𝑡) = 𝛽𝛽 2𝛾𝛾𝑐𝑐0
3𝐺𝐺

𝑚𝑚2(𝛾𝛾 − 1)2𝐿𝐿0(𝛾𝛾 + 1) 𝜉𝜉
−2𝛾𝛾
𝛾𝛾+1 [𝜉𝜉−1 (𝑉𝑉2(0)

𝑎𝑎𝐿𝐿0
+ 𝛾𝛾 − 1) + 1 − 𝛾𝛾] 

 

(2)  

где 𝛽𝛽 – параметр «затягивания» по времени энерговложения 
𝜉𝜉 = 1 − 𝑐𝑐0𝑡𝑡

𝐿𝐿0
 – безразмерная переменная (0 ≤ 𝜉𝜉 ≤ 1) 

𝐺𝐺 = 𝑚𝑚0
(1 − 2𝑘𝑘2)

𝛾𝛾 + 2𝑘𝑘1
𝛾𝛾 + 1 + 𝛾𝛾 + 1

𝛾𝛾2 𝑘𝑘3𝑚𝑚0
2               𝑎𝑎 =

2(𝑚𝑚1 + 𝑚𝑚2 + 𝑚𝑚3) + (𝛾𝛾 + 1)𝑚𝑚0
𝛾𝛾

(𝛾𝛾 − 1)(2𝑚𝑚3 + 𝑚𝑚2)  

𝑘𝑘1 = 𝑚𝑚1 + 𝑚𝑚2
3 +

𝑚𝑚1 + 𝑚𝑚2
2

(𝑚𝑚3 + 𝑚𝑚2
2 )

2 (𝑚𝑚1𝑚𝑚2
3 + 𝑚𝑚1𝑚𝑚3 + 𝑚𝑚2𝑚𝑚3

6 )                  𝑘𝑘2 = −
𝑚𝑚2
3 (𝑚𝑚3 + 𝑚𝑚2

4 ) + 𝑚𝑚1 (𝑚𝑚3 + 𝑚𝑚2
2 )

(𝑚𝑚3 + 𝑚𝑚2
2 )

2  

Такая мишень загорается при минимальной вложенной энергии 𝐸𝐸 = 21 Мдж. 
Исследование влияния параметра «замедления» в формуле энерговклада на величину 

энерговыделения. 
Если положить параметр 𝛽𝛽 в формуле для 𝑄𝑄(𝑡𝑡) (2) меньше единицы, то он позволяет 

затянуть, замедлить по времени процесс энерговложения. Исследуем влияние этого параметра на 
энерговыделение. Проварьируем величину 𝛽𝛽. В таблице 1 приведено значение величины 𝐸𝐸𝐷𝐷𝐷𝐷  – 
выделившейся энергии в области с массой из DT 

 

𝛽𝛽 0,05 0,1 0,2 0,25 

𝐸𝐸𝐷𝐷𝐷𝐷  331,65 341,17 347,7 <0,8 

Табл. 1. Полученные данные 
 

Из расчетов видно, что наибольшее энерговыделение получается при 
𝛽𝛽 = 0,2. Мишень не горит при 𝛽𝛽 > 0,2. Итак, чтобы обеспечить горение рабочей области при 
безударном сжатии нужно в формуле для энерговложения 𝑄𝑄(𝑡𝑡) вводить множитель «затягивания» 
энерговложения 𝛽𝛽, меньший или равный 0,2. 

Энерговложение в фиксированную область. 
 Во всех известных  расчетах энергия вкладывалась во всю область с массой 2m . При 
вложении в нее энергии область разлетается и меняет свои первоначальные координаты. Но такое 
энерговложение не совсем удобно выполнить в техническом плане, так как пучок имеет 
фиксированную ширину и его сложно менять во времени. Поэтому были проведены расчеты с 
фиксированной шириной пучка, равного первоначальной длине области с массой 2m . 

В таблице 2 приведены характеристики этих расчетов на момент максимального сжатия. 
Первая строка- это расчет с переменной шириной области, вторая и третья строки с постоянной 
шириной области энерговложения. 
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Расчет 𝛽𝛽 𝐸𝐸𝐷𝐷𝐷𝐷  𝑇𝑇ср 𝜌𝜌ср 𝜌𝜌∆𝑟𝑟 
1 0,2 347,7 3,47 679 1,3 
2 0,2 0,015 1,16 460,4 0,96 
3 0,1 328,5 1,6 386,9 0,82 

Табл. 2. Полученные данные 
где 𝛽𝛽 – параметр «затягивания» по времени энерговложения, 𝑇𝑇ср –среднее значение температуры, 
𝜌𝜌ср – среднее значение плотности в области с массой из DT, 𝜌𝜌∆𝑟𝑟 –характеристика загорания 
мишени 

Мишень не горит при фиксированной ширине области энерговлжения при 𝛽𝛽 = 0,2. Если 
еще больше «затянуть» процесс энерговложения по сравнению со вторым расчетом: уменьшить 𝛽𝛽 
до 0,1 и ниже, то мишень горит. Увеличение величины энерговложения, т.е. величины 𝐹𝐹, ни к чему 
хорошему не приводит (мишень не загорается), так как энергия еще полностью не вложена в 
систему, а первая область уже разворачивается и разлетается. 

Вариация состава рабочей области. 

В данной работе численно проведена вариация состава «рабочей» области: менялись 
концентрации дейтерия и трития. Цель – выяснить при каком минимальном значении трития 
мишень загорится. Тритий – материал достаточно дорогой (по денежным затратам на его 
получение) и «грязный» (в смысле отходов после горения). Результаты этой серии расчетов 
собраны в таблице 3. 

 

Величины I расчет II расчет III расчет IV расчет V расчет 
𝛼𝛼𝐷𝐷 0,5 0,6 0,7 0,8 0,85 
𝛼𝛼𝑇𝑇 0,5 0,4 0,3 0,2 0,03+ 𝐻𝐻𝐻𝐻03  
𝐸𝐸𝐷𝐷𝐷𝐷  347,7 395,7 427 1,56 0,077 

Табл. 3. Полученные данные 
 

где 𝛼𝛼𝐷𝐷, 𝛼𝛼𝑇𝑇 – концентрации дейтерия и трития в рабочей области. 
Как видно из таблицы, максимальное энерговыделение в «рабочей» области получается при 𝛼𝛼𝐷𝐷 =
0,7, 𝛼𝛼𝑇𝑇 = 0,3. С меньшим количеством трития мишень не загорается. 
Из проведенных исследований можно сделать следующие выводы: 
- энерговкад в систему нужно «затянуть»: в формулу энерговыделения для 𝑄𝑄(𝑡𝑡) ввести 
множитель, меньший единицы (приблизительно 0,2); 
- при вложении энергии в фиксированную область нужно этот множитель еще уменьшить 
(приблизительно до 0,1); 
- в мишени можно уменьшить состав трития до 0,3. 
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ЭКСПЛУАТАЦИОННОГО БЛОКА ДЛЯ ПОВЫШЕНИЯ ЭФФЕКТИВНОСТИ 

ДОБЫЧИ УРАНА МЕТОДОМ СКВАЖИННОГО ПОДЗЕМНОГО 
ВЫЩЕЛАЧИВАНИЯ 

Попова К.Е., Носков М.Д. 
Северский технологический институт Национального исследовательского ядерного 
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Аннотация. Рассмотрено применение дополнительных рядов скважин в области с 

высокой продуктивностью для повышения эффективности добычи урана методом 
скважинного подземного выщелачивания. Проведено математическое моделирование 
извлечения урана для различных вариантов рядных схем вскрытия эксплуатационного блока. 
На основе результатов расчетов проведена оценка эффективности применения 
дополнительных скважин в области с высокой продуктивностью. 
 

Ключевые слова: разработка месторождений урана, скважинное подземное 
выщелачивание, повышение эффективности отработки, математическое моделирование. 

 
THE USE OF NON-STANDARD IN-LINE HOLE PATTERNS OF THE PRODUCTION 

UNIT TO IMPROVE THE EFFICIENCY OF URANIUM MINING BY IN-SITU 
LEACHING 

Popova K. E., Noskov M. D. 
Seversk Technological Institute of the National Research Nuclear University «MEPhI»,  

Seversk, Tomsk region 
MDNoskov@mephi.ru 

 
Abstract. The use of additional rows of wells in the area of high productivity to improve the 

efficiency of uranium mining by in-situ leaching was considered. Mathematical modeling of 
uranium extraction for various mining development patterns was carried out. Based on the 
simulation results, the effectiveness of the additional wells use in the high productivity area was 
evaluated. 

 
Keywords: development of uranium deposits, in-situ leaching, improvement of mining 

efficiency, mathematical modeling. 
 
Скважинное подземное выщелачивание (СПВ) – один из перспективных способов 

разработки месторождений полезных ископаемых (урана, меди, никеля и др.), при котором 
происходит воздействие на залежь на месте ее залегания для перевода полезных 
компонентов в раствор и последующее их извлечение на поверхность. В России СПВ 
применяется при разработке месторождений палеодолинного типа Зауральского и 
Витимского урановорудных районов [1]. Особенностью месторождений палеодолинного 
типа является неоднородное распределение продуктивности урана в пределах залежи. 
Разработка таких залежей стандартными системами приводит к повышенным 
эксплуатационным расходам в результате неравномерности отработки. Снижение 
себестоимости добычи урана из залежей с неоднородным распределением продуктивности 
может быть достигнуто применением специальных систем отработки. В настоящей работе 
рассматривается применение дополнительных скважин в области с высокой 
продуктивностью урана для равномерной отработки всех участков блока. 

Исследования проводились методом математического моделирования с помощью 
горно-геологической информационной системы «Курс», разработанной в СТИ НИЯУ МИФИ 
[2]. Работа программы основана на математической модели, описывающей физико-
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химические процессы, происходящие в продуктивном горизонте при сернокислотном 
выщелачивании урана: распределение давления, фильтрацию жидкости и связанный с ней 
массоперенос, гидродинамическую дисперсию, 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, 
реальных режимов работы технологических скважин и составов нагнетаемых растворов.  

Моделирование выполнялось для рядной схемы вскрытия рудного тела с 
неоднородным распределением продуктивности залежи урана. Рассматривались два 
варианта рядной схемы вскрытия эксплуатационного блока. В первом варианте расстояние 
между рядами откачных и закачных скважин было постоянным. Во втором варианте в 
области с высокой продуктивностью размещались дополнительные короткие ряды. Напор в 
откачных и нагнетательных скважинах был одинаковый в обоих случаях, но из-за разного 
количества скважин дебиты в эксплуатационных блоках были различны. Моделирование 
процесса выщелачивания урана, проводилось до момента 80% извлечения исходного запаса 
урана. 

Результаты расчетов показали, что увеличение количества технологических скважин 
приводит к повышению концентраций кислоты и урана в продуктивных растворах скважин в 
данной области, уменьшению количества остаточного урана на завершающей стадии 
отработки эксплуатационного, снижению затрат кислоты. 

Таким образом, результаты исследования позволяют сделать вывод, что увеличение 
количества технологических скважин в области высокой продуктивности приводит к 
возрастанию темпов извлечения урана. Это приводит к сокращению времени отработки 
блока и сокращению эксплуатационных затрат. Себестоимости добычи урана при этом также 
снижается, несмотря на дополнительные капитальные затраты, связанные с сооружением 
дополнительных скважин.  
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ФУНКЦИЯ НОРДГЕЙМА В МАССИВЕ ОДНОРОДНЫХ ИДЕНТИЧНЫХ 
НАНОТРУБОК ПРИ ПОЛЕВОЙ ЭМИССИИ 
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Национальный исследовательский ядерный университет «МИФИ»,  
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Аннотация. Предложена модель потенциальной ямы в удлиненной двумерной 

графеновой структуре при полевой эмиссии. Для такого потенциала получен коэффициент 
прохождения заряженных частиц в однородном электрическом поле. Определен коэффициент 
прозрачности и функция Нордгейма при длине наночастиц менее 1 мкм. Полученные 
результаты могут быть использованы для вычесления тока при полевой эмиссии на основе 
формулы Ландауэра. 

 
Ключевые слова: полевая эмиссия, коэффициент прохождения, коэффициент 

прозрачности, функция Нордгейма 
 
NORDHEIM FUNCTION IN THE ARRAY OF HOMOGENEOUS IDENTICAL 

NANOTUBES IN FIELD EMISSION 
Sadikov N.R., Golnirov C.E., Pilipenko I.A. 

Snezhinsk physical technical Institute of National Research Nuclear University MEPhI, Snezhinsk, 
Chelyabinsk region  

Email: n.r.sadykov@rambler.ru 
 

Abstract. The report presents the model of a potential well in an elongated two-dimensional 
graphene structure in field emission. For this potential, the coefficient of passage of charged particles 
in homogeneous electric field is obtained. The transparency coefficient and the Nordheim function 
were determined for nanoparticle lengths of less than 1 µm. The obtained results can be used to 
calculate the field emission current based on landauer's law. 
 

Keywords: field emission, transmission coefficient, transparency coefficient, function of 
Nordheim 

 
Рассмотрим массив вытянутых параллельных зигзагообразных углеродных нанотрубок 

(УНТ), ориентированных вдоль поля. Взаимодействием УНТ между собой пренебрежем. Для 
этого расстояние между соседними УНТ должно быть равно или больше длины нанотрубки 
[1]. Покажем, что наличие массива параллельных друг другу идентичных нанотрубок в 
эффекте полевой эмиссии влияет на величину функции Нордгейма.  

В случае баллистического транспорта в наноматериалах, ток полевой эмиссии, в случае 
длин наночастиц 1 mkml  , будет определятся по формуле Ландауэра [2, 3] 

( ) ( ) ( )1 L R( , ) 2 , , ,
2
z zdpI V T e f E T f E T E V 


= −       (1) 

где V − разность потенциалов между правым (R) или левым (L) электродами (между катодом 
и анодом), e−заряд электрона, −постоянная Планка, а  −функция прохождения, 
зависящая от энергии E  носителей заряда, температуры T  и разности потенциалов V . 
Функции ( )L ,f E T  и ( )R ,f E T  определяют распределение Ферми  

( ) ( ) ( ) , 1 ,, 1/ 1 exp /L R L Rf E T E U kT = + − −  ,    (2) 

где L R0, eV = = − – это химические потенциалы катода и анода соответственно. 
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1. Коэффициент прохождения при полевой эмиссии с острия удлиненных 
наночастиц 
Для определения коэффициента прохождения электронов выпишем вид потенциальной 

ямы, изображенный на рис.1 

1

2 1

1

, 0,
( ) , 0 ,

, .
a

U z
U z U z L

e Wz z L

 
=  
 − 

     (1) 

где рис.1а – электрическое поле отсутствует 0W = , рис.1b – электрическое поле присут- 
ствует 0W  , рис.1с аппроксимация потенциальной энергии, используемая в данной работе.  

  
Рис.1. Аппроксимация функции потенциала при полевой эмиссии в однородном 
электрическом поле W  в массиве нанотрубок. 

Решение уравнения Шредингера в треугольной потенциальной яме (1) в трех областях 
запишем в виде плоских волн и функции ( )z   

1 1

2 2

1 1

2 2 1

1

, 0,

( ) , 0 ,
( ), ,

ik z ik z

ik z ik z

A e B e z

z A e B e z L
C z z L




−

−

 + 
= +  
 

    (2) 

где функция ( )z  выражается через функции Эйри. Пусть закон дисперсии электронов в 
области 0z   и 10 z L   имеет вид 1 12 /k m E U= −  и 

2 22 /ak m E U= − .  

Из условия неразрывности   и / z   в точках 0z =  и 1z L=  получим выражение для 
коэффициента прохождения  

( ) ( )
( )3/22 1 2

2 12 2 2 2 2 2
2 1 2 1 2 1 0

4 22 2 exp
3sin

m e Wk k k L L
k k k k k L


 

 
 = − −

+  + − −  
,  (3) 

 
2. Влияние длины нанотрубки при полевой эмиссии на функцию Нордгейма  
При полевой эмиссии с поверхности металла (нанотрубки отсутствуют) коэффициент 

прозрачности D  содержит функцию Нордгейма θ( )y  [4] 
34 2 1exp θ( ) ,

3
m E

D y
e W

 
 = −
 
  

,     (4) 

где аргументом y  является относительное снижение работы выхода e   эффект Шотки [4]  

1

2

( ) e We e WL
y

e e WL

 


= =  .     (5) 
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В соответствии с (3) коэффициент прозрачности также определяется равенством (4), 
только вместо функцию Нордгейма θ( )y  нужно использовать функцию ( )y   

( )
3

3/2 1

2

4 2 1exp ( ) , ( ) 1 ,
3
m E LD y y y y

e W L

 
 = −   = − =
 
  

.  (6) 

В таблице 1 приведена зависимость функции Нордгейма θ( )y  и функции ( )y  от 
величины y  и ( )y  от величины y  

 
 
Таблица 1 

y  0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 
θ( )y  1 0.98 0.94 0.87 0.79 0.68 0.58 0.45 0.31 0.16 0 

( )y  1 0.85 0.72 0.59 0.46 0.35 0.25 0.16 0.09 0.03 0 
С учетом (14) коэффициент прохождения из (6) можно записать в виде 

( )( ) ( )

3
2 1 2

2 2 2 2 2
2 1 1 2 2 1 0

4 22 2 1exp ( )
32 / sina

m Ek k k y
e Wk k m U U k L


 

 
 = − 
 + + − −   

, (7) 

где величина   равна 
( )  1/3

2 1 22 / 2 ( ) /m e W L L m e WL y = − =  .   (8) 

В (7) длина нанотрубки 1L  является постоянной величиной, а длина 2L  вычисляется 

( )2L =-E/ e W  (имеет место 2 1L L ). 

 
Рис. 2. Зависимость коэффициента прохождения от энергии электронов.  
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3. Заключение  
В полученном в (6) выражение для коэффициента прозрачности функция ( )y  

выполняет роль, аналогучную функции Нордгейма, причем аргумент функции 
1 2 1/ /y L L e WL E= =  зависит как от энергии заряженной частицы, так и от длины 

нанотрубки и напряженности поля. Полученное в (6) выражение позволяет оценить 
зависимость коэффициента прозрачности от длины нанотрубки. Величина коэффициента 
прохождения зависит от величины набега фазы электрона вдоль УНТ, которая в свою очередь 
определяется уровнем энергии nE . Поэтому необходимо в расчетах использовать величину 
набега фазы   и уровни энергии реальных УНТ [5-7] 

F
,2 ,1 2 1 F

1

(1 2 ) (1 2 )
2 2n n n nn E n

L
k L E     = = = − −= +  = + .  (9) 
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Аннотация. В РФЯЦ-ВНИИТФ создана обширная экспериментальная и теоретическая 
база для проведения исследований внештатных процессов, которые могут произойти при 
использовании водородной энергетики. Одной из экспериментальных установок является БМ-
К, которая предназначена для проведения опытов с горением смесей при неравномерном 
распределении концентрации водорода. Целью данной работы являлось установление 
распределения концентрации водорода в объеме БМ-К в различных постановках с учетом 
диффузии при заполнении установки и после прекращения подачи газа  

Ключевые слова: диффузия, водород, БМ-К, моделирование, водородная энергетика 
 

NUMERICAL SIMULATION OF HYDROGEN DIFFUSION IN CLOSED 
SPACES 

Stakhanov1,2 V. V., . Bezgodov1,2 E.V 
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2 Snezhinsk Physics Technology Institute of the National Research Nuclear University MEPhI, 
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Abstract. The wide-ranging experimental and theoretical foundation for investigation of 
emergency situations of using hydrogen energy there is in RFNC-VNIITF. BM-K is one of devices 
to carrying out of an experiments of hydrogen mixtures combustion with non-uniform distribution of 
hydrogen concentrations. The purpose of this work is the determination of hydrogen concentration in 
BM-K in different positions during feeding and after stopping a hydrogen filling taking into account 
a diffusion process.  
 Keywords: diffusion, hydrogen, BM-K, simulation, hydrogen energy 

 
Установка БМ-К представляет собой трубу квадратного сечения 0,6  0,6 м и длиной 

12 м. На одной сторон БМ-К располагаются 20 пар отверстий, диаметром 12,7 мм, 
находящиеся друг от друга на расстоянии 0,625 м. Через отверстия подается водород с 
заданным расходом в течение некоторого времени, после чего, происходит процесс 
перемешивания водорода и воздуха за счет диффузии по всему объему установки.  

Была рассмотрена расчетная область размером 0,625  0,3  0,6 м, представленная на 
рисунке 1. Указанная область соответствует половине ширины квадратного сечения БМ-К, 
содержащая отверстие для наполнения установки.  Грани A-B-B1-A1 и D-C-C1-D1 являются 
периодическими границами, т. е. поток вещества на одной грани равняется потоку вещества 
на другой грани, т. о., моделируется приток и отток водорода в расчетную область из соседних 
отверстий.  
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Рисунок 1 - Схема расчетной области в горизонтальной постановке БМ-К 

B-C-C1-B1 – плоскость симметрии, A-D-D1-A1, A-B-C-D, A1-B1-C1-D1 – непроницаемые 
стенки, A-B-B1-A1 и D-C-C1-D1 – периодические границы, Inlet – область истечения 

Таблица 1 – Постановка расчетов 
№  Ориентация БМ-К Расход H2, л/с Время подачи, с 
1 Горизонтальная (сила тяжести вдоль струи ) 1 16,2 
2 Вертикальная (сила тяжести перпендикулярно струе) 1 16,2 

Было сделано допущение об отсутствии теплообмена с окружающей средой. Решалось 
уравнение сохранения массовой доли с учетом диффузионных потоков [0]. Вычисление 
диффузионных потоков в многокомпонентной смеси осуществлялось с помощью уравнения 
Максвелла-Стефана [0]. Бинарный коэффициент диффузии в уравнении Стефана-Максвелла 
вычислялся по формуле Чэпмена-Энскога [Error! Reference source not found.,2].  
Коэффициенты теплопроводности, вязкости и теплоемкости смеси вычислялись как 
средневзвешенное величин чистых компонент, взятых из справочника [3]. В таблице 1 
представлен объемный расход водорода на области Inlet, которая становилась непроницаемой 
стенкой после указанного времени истечения. На непроницаемых стенках задается равенство 
нулю скорости смеси. Начальные условия для всех типов расчета были одинаковые: p = 1 атм., 
T = 293,15 К, скорость смеси 0u = . В начальный момент БМ-К заполнена воздухом, составом 
79 об. % N2 и 21 об. % О2. 

 
а) t=3 с  б) t=16,2 с 

Рисунок 2 – Объемная доля водорода в смеси для центрального сечения, проходящего через 
ось истечения струи в различные моменты времени при заполнении БМ-К водородом в 

горизонтальной постановке 
Из рисунка 2 видно, что, струя водорода проникает на ¼ высоты установки и водород-

воздушная смесь стратифицируется. На рисунке 3 наблюдается выравнивание концентрации 
водорода в смеси по высоте БМ-К после прекращения подачи. За 1000 с равномерная 
концентрация водорода в смеси не устанавливается, минимальная и максимальная 
концентрации водорода в объеме БМ-К равны 8 % и 15 %, соответственно. 

На рисунке 4 наблюдается образование струи водорода при наполнении БМ-К в 
вертикальной постановке, которая сносится к стенке приходящим потоком снизу. На момент 
окончания наполнения установки, минимальная объемная доля водорода составляет более 10 
% (рисунок 4, б). 
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Рисунок 3 - Профили концентрации водорода в смеси вдоль оси истечения после окончания 

подачи струи в различные моменты времени в горизонтальной постановке 

 
а) t=3 с  б) t=16,2 с 

Рисунок 4 - Объемная доля водорода в смеси для центрального сечения, проходящего 
через ось истечения струи в различные моменты времени при заполнении БМ-К водородом в 

вертикальной постановке 
На рисунке 5 наблюдается практически равномерное распределение водорода по 

ширине БМ-К спустя 20 с после прекращения подачи со средней объемной долей водорода 
около 13,3 %. 

 

 
Рисунок 5 - Профили концентрации водорода в смеси вдоль оси истечения после окончания 

подачи струи в различные моменты времени в вертикальной постановке 
 

Для более точного прогнозирования распределения концентрации водорода в объеме 
БМ-К в вертикальной постановке, необходимо моделировать всю установку целиком, 
поскольку в такой постановке водород будет скапливаться в верхних секциях, и находиться в 
недостатке в нижних секциях.  
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ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ НАГРЕВА И ОСТЫВАНИЯ ПРОЧНОЙ 
УСТАНОВКИ ДЛЯ ОБОСНОВАНИЯ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ 

В ИНТЕРЕСАХ ВОДОРОДНОЙ БЕЗОПАСНОСТИ АЭС 
Томилов1,2 Ю.А., Щенникова1,2 Е.М., Симоненко В.А.1 
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Аннотация: В РФЯЦ-ВНИИТФ запланировано проведение испытаний рекомбинатора 

водорода с целью определения его характеристик. Условия проведения испытаний 
приближены к условиям тяжелой аварии на АЭС (высокая температура, высокая влажность), 
в которых и работает рекомбинатор в качестве элемента системы безопасности станции. 
Поэтому важными этапами проведения эксперимента являются нагрев установки до 
необходимой температуры и ее остывание. 

Для исследования данных процессов в расчетном коде Star-CCM+[1] была создана 
модель установки. Она представляет собой сложный объект, включающий области газа, 
металлического корпуса установки, изоляции, смотровых окошек. В задаче моделировался 
сопряженный теплообмен между газом и твердыми телами, теплоотдача в окружающую среду. 
Тепловая энергия выделялась равномерно на границе корпуса и теплоизоляции в местах 
расположения нагревательных нитей в установке. 

В результате численного моделирования были получены поля распределения 
температуры и давления на различные моменты времени. Также было определено время, 
необходимое для нагрева установки до заданной температуры. 
 

Ключевые слова: сопряженный теплообмен, CFD-моделирование, водород, 
водородная безопасность, экспериментальная установка 

 
NUMERICAL SIMULATION OF HEATING AND COOLING OF TEST FACILITY 

FOR EXPERIMENTAL RESEARCH VALIDATION IN THE INTEREST OF NPP 
HYDROGEN SAFETY 

Tomilov1,2 Y. A., Shchennikova 1,2 E.M., Simonenko V.A.1 
1 FSUE «RFNC-VNIITF named after Academ. E.I. Zababakhin», Snezhinsk, Russia 

2Snezhinsk Physics Technology Institute of the National Research Nuclear University MEPhI, 
Chelyabinsk regiontomilovyua@vniitf.ru 

 
Abstract: In FSUE RFNC-VNIITF test conduction of hydrogen recombiner is scheduled for 

the purpose of determining its characteristic properties. Testing conditions are close to those of reactor 
severe accident (high temperature and humidity), at which recombiner works as the NPP safety 
element. Therefore, the important stages of the experiment are test facility heating up to necessary 
temperature and cooling. 

There was create test facility model to study these processes using CFD-code Star-CCM+[1]. 
It represents complex object, including regions of gas , metal facility vessel, thermal isolation, sight 
glass. The calculation was simulated coupled heat transfer between gase and solid, heat loss in 
environment. Heat energy was released uniformly at the boundary between vessel and thermal 
isolation at the locations of heating coil in test facility. 

As a result of the numerical simulation were obtained temperature and pressure fields at 
different time moments. The time, necessary for heating up of test facility to set temperature, was 
also determined. 
 

Keywords: coupled heat transfer, CFD-simulation, hydrogen, hydrogen safety, test facility 
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Цель расчетов – определение состояния установки БМ-П в различных тепловых 
режимах (нагрев, остывание). 

Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие задачи: 
− создать модель установки, провести расчеты процесса нагрева и остывания, 
− определить поля температур в установке на различные моменты времени (в том 

числе, спустя сутки после окончания нагрева), 
− определить время, необходимое для нагрева воздуха в камерах установки до 100°С, 
− оценить однородность прогрева установки и воздуха в ней к моменту окончания 

нагрева. 
 
Постановка расчета.  
Установка БМ-П заполнена воздухом. Внешние стенки камеры покрыта 

теплоизоляцией. Производится нагрев установки с помощью системы электронагрева, 
работающей на половине максимальной мощности (44 кВт). Нагрев производится до тех пор, 
пока средняя температура воздуха в камерах не достигла 100°С. 

После этого нагрев установки прекращается, и начинается ее охлаждение за счет потерь 
тепла с поверхности установки в окружающую среду. Длительность остывания – одни сутки. 
На рисунке 1 показана прочная установка. 

 

 
Рисунок 1 – Установка БМ-П 

 
Расчетная модель. 
В расчете моделировались следующие области: газ внутри камеры, корпус, изоляция, 

стекла. Области расчетной модели показаны на рисунке 2. 

 
Рисунок 2 – Области расчетной модели 
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Для газовой среды (воздух) решались уравнения сохранения массы, импульса и 

энергии. Учитывались вязкостное трение и сила тяжести. С помощью уравнения состояния 
идеального газа вычислялась плотность газовой смеси. Динамическая вязкость и 
теплопроводность рассчитывались из закона Сазерленда, теплоемкость задавалась как 
полином от температуры. 

Для изоляции, корпуса и стекол решаются уравнения сохранения энергии. 
Теплофизические свойства изоляции ТИО-Z, стального корпуса и кварцевых стекол 
задавались как зависимости от температуры.  

Между всеми областями моделировалась теплопередача. На границе между корпусом 
и изоляцией задавался источник энерговыделения. Границы модели с энерговыделением 
показаны на рисунке 3. 

 

 
Рисунок 3 - Границы модели с энерговыделением 

 
На внутренних границах корпуса установки скорость равнялась нулю. 
На внешних границах изоляции моделировалась теплоотдача в окружающую среду с 

коэффициентом теплоотдачи, равным 5 Вт/мК, при этом учитывалось термическое 
сопротивление алюминиевой фольги, покрывающей изоляцию. 

Сеточная модель. 
Для исследования сеточной сходимости были проведены численные расчеты нагрева 

установки при различных разбиениях расчетной области. 
Сходимость определялась по средней в камерах установки температуре на момент 

времени 60 минут При анализе результатов была выявлена сеточная сходимость результатов.  
Наиболее оптимальной является сетка с размером ячейки 50 мм, так как при переходе 

с размера ячейки  0,05 м на 0,025 м искомая величина изменяется незначительно (0,02 %), а 
время счета увеличилось в 4,6 раза, что нерационально увеличивает общее время счета задачи. 

 
Результаты расчетов. 
На рисунке 4 показана полученная в результате расчета зависимость средней 

температуры от времени. 
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Рисунок 4 – Зависимость средней температуры от времени 

 
Длительность нагрева воздуха внутри установки до 100°С с помощью системы 

электронагрева составила 5 часов 11 минут.  Средняя температура в камерах установки спустя 
сутки после окончания нагрева и начала остывания составила 357,09 К (83,94°С). 

На рисунке 5 показано поле температур в установке. 
 

 
Рисунок 5 – Поле температур в установке 

 
Самой нагретой областью (до 178°С) является верхняя соединительная труба, т.к. 

нагретый воздух под действием силы плавучести поднимается в верхнюю часть камеры, в том 
числе ко входам в верхнюю соединительную трубу, не давая выйти воздуху, находящемуся в 
верхней трубе. 

Имеется неравномерность прогрева камер установки. Температура внутренней 
поверхности корпуса в нижней части камеры не поднимается выше 67°С. 

В нижней части камеры скапливается холодный воздух, т.к. он тяжелее нагретого 
воздуха в верхней части камеры, но в нижней соединительной трубе температура воздуха 
также выше, чем средняя по камере. 

Температура стенок камеры в местах врезки люков как со стеклами, так и с заглушками, 
а также в местах соединения секций камеры, ниже вследствие отсутствия там обогрева. 
Особенно это заметно на люках Ду500 ввиду их большего диаметра. 

На рисунке 6 приведены графики изменения температуры по осям соединительных 
трубопроводов и камер. 
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Рисунок 6 - Графики изменения температуры по осям соединительных трубопроводов и 

камер 
 

На рисунке 7 приведены графики изменения температуры на стенках установки. 

 
Рисунок 7 – Графики изменения температуры на стенках установки 

 
В результате проделанной работы было сделано следующее: 
− создана многообластная модель установки, проведены расчеты нагрева и остывания,  
− определены поля температур в установке на различные моменты времени (в том 

числе, спустя сутки после окончания нагрева), 
− определена зависимость средней температуры в камерах установки от времени в 

процессе нагрева и остывания. Из нее была определена средняя температура в камерах 
установки спустя сутки после окончания нагрева – 357,09 К (83,94°С). 

− определены зависимости температур в контрольных точках от времени, 
− определено время, необходимое для нагрева воздуха в камерах установки до 100°С – 

5 часов 11 минут, 
− оценена однородность прогрева установки и воздуха в ней к моменту окончания 

нагрева. 
Полученные данные в дальнейшем позволят уточнить расположения датчиков 

измерения температуры в установке, а также позволят обосновать методики испытаний 
рекомбинаторов водорода. 

 
Список использованных источников: 
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АДИАБАТИЧЕСКИЙ ПОТЕНЦИАЛ ЯН-ТЕЛЛЕРОВСКХ 
КОМПЛЕКСОВ В КРИСТАЛЛЕ CaF2:Cr 
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Аннотация. На основе данных о температурных зависимостях поглощения 
ультразвуковых волн в монокристалле CaF2, допированном ионами Cr2+, в рамках 
квадратичной ( )2T e t +  задачи эффекта Яна-Теллера выполнен расчет экстремумов 
адиабатического потенциала комплексов Cr2+F8. 

  Ключевые слова: эффект Яна-Теллера, поглощение ультразвука, модули, 
адиабатический потенциал, флюорит, примесные кристаллы 

 
ADIABATIC POTENTIAL OF THE JHAN-TELLER COMPLEXES  

IN CaF2: Cr SINGLE CRYSTAL 
Hosseny W.A.L.1,2*, Sarychev M.N.1, Zhevstovskikh I.V.1,3, Gudkov V.V.1 

1Institute of Physics and Technology, Ural Federal University, Ekaterinburg, Sverdlovsk region,  
           2Department of physics, Faculty of science, Benha University, Benha 13511, Egypt, 

      3M. N. Miheev Institute of Metal Physics, Ural Branch of the Russian Academy of Sciences,                                 
Ekaterinburg, Sverdlovsk region 

 
 Abstract. The extrema points of the adiabatic potential of Cr2+F8 complexes was calculated 

within the framework of the quadratic ( )2T e t +   Jahn-Teller problem on the basis of the 
temperature dependences of the ultrasonic attenuation in a CaF2 single crystal doped with Cr2+ ions. 

Keywords: Jahn-Teller effect, ultrasound attenuation, moduli, adiabatic potential, fluorite, 
impurity crystals 

 
В кристаллах, допированных ионами переходных металлов с орбитально 

вырожденными состояниями, эффект Яна-Теллера (ЭЯТ) [1] проявляется на температурных 
зависимостях поглощения нормальных ультразвуковых мод в виде пика, имеющего 
релаксационную природу [4]. В кубических кристаллах обнаружение пика в моде, связанной 
с модулем упругости 11 12( c c ) / 2−  , свидетельствует о минимумах адиабатического 
потенциала (АП), обладающих тетрагональной симметрией; обнаружение пика в моде, 
связанной с модулем  , свидетельствует о минимумах тригональной симметрии, а наличие 
пиков в обеих модах указывает на орторомбические минимумы (см., например, Таблицу 1 в 
[3]). Последнее возможно только в случае трехкратного орбитального вырождения и 
существенного вклада квадратичных членов в вибронных Гамильтониан, т.е., квадратичной 

( )2T e t +    задачи ЭЯТ [1]. Именно такая ситуация наблюдалась нами при исследовании 
кристалла флюорита CaF2:Cr2+. Изовалентное замещение кальция хромом приводит к 
формированию кубических ян-теллеровских комплексов CrF8 с ионом хрома, обладающем 

( )5 2 2
2 2T t e  орбитальным термом (см. Таблицу 1 в главе «The Jahn-Teller effect in solids» в [4]). 

Методика расчета экстремальных точек АП приведена в [3]. Минимумы АП ORE , 
отсчитываемые от уровня энергии, соответствующей кубической симметрии комплекса, 
определяются наиболее глубоко залегающей седловой точкой (тригональной TE  или 
тетрагональной EE  )  и величиной потенциального барьера, который в свою очередь равен 
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сумме энергии активации 0V   и энергии нулевых радиальных колебаний 0 RE / 2= . 
Седловые точки  вычисляются по формулам [1]: 

2
E

E
E

F1E
2 K

=

2
T

T
T

F2E
3 K

=

где  EF   и TF   - линейные константы вибронной связи, тетрагональная и тригональная, 
соответственно, EK   и TK   - силовые константы, рассчитанные без учета вибронного 
взаимодействия.  Отношение силовых констант можно положить равным отношению 
симметрийных модулей 

11 12

44

E

T

( c c )
c

K
K 2

−
=                                                          (3) 

2
TK M =   , где M   -  приведенная масса комплекса, 145  =  cm-1 –  частота 

тригональной фононной моды [2]. Это же значение можно взять для R . Линейные константы 
вибронной связи вычисляются из экспериментальных данных [3]: 

( ) ( )rel 111 122 B 1 E
E 2

0 E0

Tc c k TF 288
2 na k

 −  =                                         (4) 

( )rel 12 44 B 1 T
T 2

0 T 0

Tc k TF 9
na k

  =                                                      (5) 

где 1T  - температура, при которой параметр временной дисперсии 1  = , ( )rel T   - 
релаксационный вклад ЯТ подсистемы поглощение ультразвуковой волны (тетрагональной – 
Е или тригональной Т), E0k   и T 0k   - волновые числа тетрагональной и тригональной мод, 
определенные при некоторой начальной температуре, n   -   концентрация ЯТ центров, 0a  - 
расстояние между ионом Cr  и ближайшими соседями. Значение энергии активации 0V 125=   
cm-1  было определено из температурной зависимости времени релаксации ( )T   [5]. В 
результате были получены следующие значения экстремумов АП: EE 98=   cm-1,  TE 242=  
cm-1, ORE 401=   cm-1. 

Работа выполнена при поддержке РФФИ (грант № 18-02-00332 а). 
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ГАЗОДИНАМИЧЕСКАЯ ТЕОРИЯ ВОСХОДЯЩИХ ЗАКРУЧЕННЫХ 
ПОТОКОВ И ЕЕ ИСПОЛЬЗОВАНИЕ 

Баутин1С.П., Крутова1И.Ю., Обухов А.Г. 2 
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Аннотация. Данная газодинамическая теория [1–7] основана на предложенной С. П. 

Баутиным 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 и экспериментальных 
исследований. Впервые даны научно обоснованные ответы на самые главные вопросы, 
связанные с природными восходящими закрученными потоками: «Что является причиной 
возникновения закрутки в этих потоках? Откуда берется гигантская кинетическая энергия 
вращающегося в них воздуха?».  

В аналитическом виде и численно (включая трехмерные нестационарные расчеты) 
построены решения системы уравнений газовой динамики и полной системы уравнений 
Навье-Стокса при учете действия сил тяжести и Кориолиса, моделирующие течения воздуха 
в восходящих закрученных потоках. Все эти решения согласуются с данными натурных 
наблюдений за указанными природными воздушными течениями, а также с результатами 
соответствующих физических экспериментов. Доказаны математические теоремы о 
возникновении закрутки газа и направлении этой закрутки в исследуемых потоках и ее 
отсутствие при не учете вращения Земли вокруг своей оси. С использованием построенных 
решений установлено, что часть кинетической энергии вращения Земли вокруг своей оси 
переходит в кинетическую энергию окружного движения воздуха 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: 
1) по созданию вихревого энергогенератора, вырабатывающего электрическую энергию за 
счет кинетической энергии вращения Земли вокруг своей оси; 2) по раннему обнаружению 
торнадо и по уничтожению торнадо и тропических циклонов с разумными энергетическими 
затратами; 3) по принудительному проветриванию открытых горных выработок и 
мегаполисов; 4) по искусственному вызыванию дождя над заданной территорией. 

 
Ключевые слова: восходящий закрученный поток, торнадо, тропический циклон, 

система уравнений газовой динамики, полная система уравнений Навье-Стокса 
 
GAS-DYNAMIC THEORY OF ASCENDING SWIRLING FLOWS  

AND ITS USE 
Bautin S. P. 1, Krutova I. Yu. 1, Obuhov A. G. 2 

1 Snezhinsk Physics Technology Institute of the National Research Nuclear University MEPhI, 
Chelyabinsk region 

2 FSBE Institution of Higher Education «Industrial University of Tyumen», Tyumen 
 
Keywords: ascending swirling flow, tornado, tropical cyclone, system of gas dynamics 

equations, complete system of Navier-Stokes equations 
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ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ЧАСТНОГО РЕШЕНИЯ ЛИНЕАРИЗОВАННОЙ 
СИСТЕМЫ УРАВНЕНИЙ ГАЗОВОЙ ДИНАМИКИ ПРИ УЧЕТЕ ДЕЙСТВИЯ СИЛЫ 
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Аннотация. Для системы уравнений газовой динамики при учёте действия силы 
Кориолиса проведена линеаризация в случае, когда не учитывается действие силы тяжести. 
Найдено частное решение в виде бегущей волны. Полученное решение моделируется 
численным методом Рунге-Кутты четвертого порядка точности. 

 
Ключевые слова: система уравнений газовой динамики, сила Кориолиса, 

линеаризация, точное решение, метод Рунге-Кутты. 
 

NUMERICAL SIMULATION OF A PARTICULAR SOLUTION OF A LINEARIZED 
SYSTEM OF GAS DYNAMICS EQUATIONS WITH THE CORIOLIS FORCE TAKEN 

INTO ACCOUNT 
Bugaenko A. A., Krutova I. Yu.  

Snezhinsk Physics Technology Institute of the National Research Nuclear University MEPhI, 
Chelyabinsk region 

 
Abstract. For the system of equations of gas dynamics, when taking into account the action 

of the Coriolis force, linearization is performed in the case when the action of gravity is not taken 
into account. A particular solution in the form of a traveling wave is found. The resulting solution is 
modeled by the fourth-order Runge-Kutta numerical method. 
  

Key words: system of equations of gas dynamics, the Coriolis force, linearization, an 
accurate solution, method is Runge-Kutta. 

 
Система уравнений газовой динамики в изэнтропическом случае для идеального 

политропного газа с уравнением состояния 𝑝𝑝 = 𝜌𝜌𝛾𝛾/𝛾𝛾 при учете действия силы Кориолиса и 
силы тяжести имеет следующий вид [1, 3, 4-6]: 

 

{
  
 

  
 𝑐𝑐𝑡𝑡 + 𝑣𝑣1𝑐𝑐𝑥𝑥 + 𝑣𝑣2𝑐𝑐𝑦𝑦 + 𝑣𝑣3𝑐𝑐𝑧𝑧 +

𝛾𝛾−1
2 𝑐𝑐(𝑣𝑣1𝑥𝑥 + 𝑣𝑣2𝑦𝑦 + 𝑣𝑣3𝑧𝑧) = 0,

𝑣𝑣1𝑡𝑡 + 𝑣𝑣1𝑣𝑣1𝑥𝑥 + 𝑣𝑣2𝑣𝑣1𝑦𝑦 + 𝑣𝑣3𝑣𝑣1𝑧𝑧 +
2
𝛾𝛾−1 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑥𝑥 = 𝑎𝑎𝑣𝑣2 − 𝑏𝑏𝑣𝑣3,

𝑣𝑣2𝑡𝑡 + 𝑣𝑣1𝑣𝑣2𝑥𝑥 + 𝑣𝑣2𝑣𝑣2𝑦𝑦 + 𝑣𝑣3𝑣𝑣2𝑧𝑧 +
2
𝛾𝛾−1 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑦𝑦 = −𝑎𝑎𝑣𝑣1,

𝑣𝑣3𝑡𝑡 + 𝑣𝑣1𝑣𝑣3𝑥𝑥 + 𝑣𝑣2𝑣𝑣3𝑦𝑦 + 𝑣𝑣3𝑣𝑣3𝑧𝑧 +
2
𝛾𝛾−1 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑧𝑧 = 𝑏𝑏𝑣𝑣1 − 𝑔𝑔.

 (1) 

Здесь: 𝑝𝑝 – давление газа; 𝜌𝜌 – плотность газа; 𝛾𝛾 = const > 1 – показатель политропы 
идеального газа; 𝑐𝑐 = 𝜌𝜌(𝛾𝛾−1)/2 – скорость звука газа; V = (𝑣𝑣1, 𝑣𝑣2, 𝑣𝑣3) вектор скорости газа с 
его проекциями на декартовы оси 𝑂𝑂𝑂𝑂, 𝑂𝑂𝑂𝑂, 𝑂𝑂𝑂𝑂; Ω = ( 0; Ω2; Ω3 ) ; Ω2 = Ωcos 𝜓𝜓; Ω3 = Ωsin 𝜓𝜓, – 
вектор угловой скорости вращения Земли вокруг своей оси; 𝜓𝜓 – широта точки, в которой 
находится начало декартовой системы координат (𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑧𝑧), вращающейся вместе с ЗемлЕй; 𝑎𝑎 
= 2Ω3; 𝑏𝑏 = 2Ω2; g = (0, 0,−𝑔𝑔), 𝑔𝑔 = const > 0 – ускорение свободного падения. В данной работе 
𝑔𝑔 = 0. 

В системе (1) с помощью масштабных значений скорости, скорости звука, времени и 
расстояния – u00, c00, t00, r00 – стандартным образом [1, 3, 4-6] введены безразмерные 
переменные: f = f* / f00, где f* и f00 соответственно размерное и масштабное значения 
безразмерной величины f. При это положено, что u00 = c00; t00 = r00 / u00. 
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У системы (1) в случае 𝑔𝑔 = 0 имеется точное решение: 
 0,1 321 ==== с . (2) 

Линеаризация системы (1) на точном решении (2) состоит в том, что решение этой 
системы представляется в виде c = 1 + с~ ; V = V~  и эти выражения подставляются в систему 
(1). 

В результате получается следующая линейная система уравнений с частными 
производными, где для простоты знак тильды опущен [2]: 
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Для построения частных точных решений предполагается, что они не зависят от 
переменных x и z и имеют следующий вид  
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с искомыми коэффициентами cn(t), υ1n(t), υ2n(t), υ3n(t). 
Подстановка представлений (4) в систему (3) при условии, что 𝜕𝜕/𝜕𝜕𝜕𝜕 =𝜕𝜕/𝜕𝜕𝜕𝜕 = 0, и 

приведение подобных дают следующую систему обыкновенных дифференциальных 
уравнений: 
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Решение системы (5) будем искать в виде 
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Представление (6) подставляется в систему (5) и получается однородная система 
линейных алгебраических уравнений для констант 0

nc , 0
1n , 0

2n , 0
3n . Чтобы эта система 

имела ненулевое решение, необходимо, чтобы ее определитель равнялся нулю. В результате 
получаем четыре действительных попарно-сопряженных корня: 
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С использованием соответствующих тригонометрических формул получается, что 
найденное частное решение системы (3) является бегущей волной  

( ) ( )  ( ) ( )
( ) ( )  ( ) ( )
( ) ( )  ( ) ( )
( ) ( )  ( ) ( )












−−+=

−−+=

−++=

−++=

,coscos5.0,

,coscos5.0,

,sinsin5.0,

,coscos5.0,

**0
33

**0
22

**0
11

**0

tyntynyt
tyntynyt

tyntynyt
tyntyncytс

n

n

n

n









  



180

Всероссийская научно-практическая конференция по направлению «Инновационные ядерные технологии» 
Научной сессии Национального исследовательского ядерного университета МИФИ 
на базе Снежинского физико-технического института НИЯУ МИФИ, 22-23 декабря 2020 г.

распространяющейся в разные стороны со скоростью 
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Причем *
2 < 1 < *

1 , если выполнено неравенство (для Северного полушария)  
 4/2/,0cossin 22  −−− .  

Полученная система решается численно методом Рунге-Кутты четвертого порядка 
точности для построения линий тока. 

Исходные данные приведены в таблице 1. 
 
 

Параметр Размерное значение Безразмерное значение 
𝑐𝑐00 333 м/с 1 
𝑥𝑥00 8200 м 1 

𝑡𝑡00 = 𝑟𝑟00 𝑐𝑐00⁄  24.62 с 1 
Ω 0.0000727 с−1 0.0017898 

𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 0.7071 0.7071 
Табл.1 Значения параметров для торнадо класса F2 

 
На рисунке 1 приведен график линии тока с начальными условиями x0=10-7, y0=0.1, 

z0=10-7. На графиках черным маркером обозначена – начальная точка, красным – конечная 
точка расчета. Видно, что движение идет против хода часовой стрелки. Это поведение и вид 
линии характерны при любых начальных условиях. 

 
Рис. 1 Линия тока 

 
На рисунке 2 приведен график, показывающий как меняется скорость при 

приближении к тем или иным широтам. 
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Рис. 2 Линия тока 
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРИДОННОЙ ЧАСТИ ВОСХОДЯЩЕГО 
ЗАКРУЧЕННОГО ПОТОКА  

Казачинский А.О. 
ФГАОУ ВО «Снежинский физико-технический институт Национального 

исследовательского ядерного университета МИФИ», Челябинская обл. 
 

MATHEMATICAL MODELING OF THE BOTTOM PART OF AN ASCENDING 
SWIRLING STREAM  

Kazachinsky A. O. 
Snezhinsk Physics Technology Institute of the National Research Nuclear University MEPhI, 

Chelyabinsk region 
 

В работе для системы уравнений газовой динамики рассмотрена одна 
характеристическая задача Коши с начальными условиями на горизонтальной плоскости 

0z = . При этом значение вертикальной составляющей вектора скорости газа 0 = , то есть, 
газ через плоскость 0z =  не течет. В случае общих пространственных изэнтропических 
течений непроницаемая плоскость 0z =  является контактной характеристикой кратности 2. 
Для того чтобы рассматриваемая задача с начальными данными при 0z =  имела 
единственное решение, необходимо на другой поверхности задать два дополнительных 
условия. Взят случай, когда на некотором цилиндре ненулевого радиуса радиальная 
составляющая вектора скорости газа u Const= − , а окружная 0v =  [1, 2]. 

Решение задачи строится в виде отрезка ряда по степеням z . Коэффициенты ряда 
зависят от остальных независимых переменных ,  ,  t r  . Нулевые коэффициенты ряда 
удовлетворяют гиперболической системе уравнений с частными производными и не зависят 
от  , что позволяет численно построить нулевые коэффициенты методом характеристик. 
Остальные коэффициенты ряда определяются из линейных уравнений с частными 
производными, что  позволяет частично разделить переменные. Решение сводится к 
численному решению соответствующих систем обыкновенных дифференциальных 
уравнений [3,4,5].  

Для численного решения применяется модифицированный метод характеристик, в 
котором сетка задается до начала счета. Система решается на прямоугольной сетке, поэтому 
используется стандартное для разностных схем обозначение n

iU  вектора значений искомых 
функций ( ) (, , , )U t r c u v=  в точке ( , )n it t r r= = , где 0;n it n r r ih= = + . Шаг сетки по 
пространственной переменной постоянный r h = , а шаг по времени t  =  задается таким 
образом, что все три характеристики, выходящие из точки 1( , )n it r+ , пересекают прямую nt t=  
в пределах отрезка  1 1,i ir r− + [2].  

Получены расчёты, совпадающие с данными натурных наблюдений в шкале Фудзиты 
для всех классов торнадо по радиусу (ширине полосы разрушений) и скорости потока. Кроме 
этого, посчитаны радиусы, с которых начинаются потоки с такими скоростями. 
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ПРИМЕНЕНИЕ АЛГОРИТМА РАЗРЕЖЕНИЯ СЕТКИ ВБЛИЗИ ОСИ В 
ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ КООРДИНАТАХ 

Кононов С.Н. 
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исследовательского ядерного университета МИФИ», Челябинская обл. 
kononovsn@susu.ru 

 
Аннотация: В работе представлены результаты применения алгоритма прореживания 

сетки около оси в цилиндрических координатах для одной газодинамической задачи. 
 
Ключевые слова: полная система уравнений Навье-Стокса, явная разностная схема 
  

APPLYING THE ALGORITHM FOR RAREFACTION OF THE GRID NEAR THE AXIS 
IN CYLINDRICAL COORDINATES 

Kononov S.N. 
Snezhinsk Physics Technology Institute of the National Research Nuclear University MEPhI, 

Chelyabinsk region 
kononovsn@susu.ru 

 
Abstract: The paper presents the results of applying the algorithm for thinning the grid near 

the axis in cylindrical coordinates for a single gas-dynamic problem. 
 
Keywords: complete system of Navier-Stokes equations, explicit difference scheme 
 
В работах [1] и [2] представлена одна газодинамическая задача и вариант её решения 

численным методом. Полная система уравнений Навье-Стокса записана в безразмерных 
переменных и задана в цилиндрической системе координат. В результате работы по переходу 
от дифференциальных уравнений в частных производных к уравнениям в конечных разностях 
создана программа для численного моделирования известного точного решения задачи, а 
именно состояния покоя сжимаемого вязкого теплопроводного газа в поле силы тяжести и с 
учётом силы Кориолиса. После 105 итераций получена хорошая точность воспроизведения 
аналитического решения [2]. Низкая скорость счёта - недостаток предложенного решения. 
Кроме очевидного решения по адаптации программы к счёту на суперкомпьютере была 
реализована задача разреживания сетки схемы около оси. Сгущение точек вблизи оси привело 
к значительному уменьшению временного шага итерации для достижения устойчивости. По 
критерию Куранта-Фридрихса-Леви устойчивости явного решения максимальный шаг по 
времени связан с расстоянием между двумя соседними узлами сетки. Расстояние между 
соседними точками на первом радиусе сетки будет минимальным, поэтому оно и определяет 
максимально возможное расстояние между соседними временными слоями.  

Программа счёта состояния покоя газа была модернизирована. Использовался тот же 
расчётный блок, но на первом радиусе использовалась только каждая вторая точка. В 
промежуточных точках восстанавливалось значение газодинамических параметров как 
среднее арифметическое точек соседних. В результате при одних и тех же параметрах было 
получено совпадение результатов на исходной и разряжённой сетках. При этом минимальное 
расстояние между соседними точками увеличилось примерно в два раза, что позволяет 
увеличивать шаг по времени. Количество разбиений по окружности можно сделать кратным 
степени двойки, в таком случае расстояние между соседними точками на первом радиусе 
можно ещё увеличивать. 

Разрежение узлов сетки около оси позволило увеличить шаг по времени итерации явной 
схемы без уменьшения устойчивости решения.  
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Аннотация: В работе представлены результаты разделения программы счёта 

газодинамических параметров по явной схеме на процессы. 
 
Ключевые слова: полная система уравнений Навье-Стокса, явная разностная схема 
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Abstract: the paper presents the results of dividing the program for calculating gas-dynamic 

parameters by an explicit scheme into processes. 
 
Keywords: complete system of Navier-Stokes equations, explicit difference scheme 
 
В [1] в цилиндрических координатах сформулирована газодинамическая задача для 

сжимаемого теплопроводного вязкого газа в поле силы тяжести и с учётом силы Кориолиса. 
Решение этой задачи производилось в численном виде явной разностной схемой. Проверка 
реализации уравнений в численном виде проводилась на известном точном решении для газа 
в поле силы тяжести в состоянии покоя. Результаты счёта для известного точного решения этой 
задачи представлены в [2]. Состояние покоя передаётся с точностью 10-10 после 105 шагов на 
сетке с разбиением на 500 точек по радиусу, 200 по углу и 500 по высоте. 

Расчёты произвольных состояний газа требуют огромных вычислительных мощностей. 
Для реализации программы на кластере весь моделируемый объём был поделен на две области, 
от оси до половины радиуса и от половины радиуса до наружных точек. Счёт в каждой из 
областей вёлся в отдельном процессе. Для синхронизации процессов и обмена граничными 
условиями использовался интерфейс обмена сообщениями (MPI). Принятое разделение по 
радиусу позволяет проводить вычисления значений на оси во внутренней области. При этом, 
благодаря особенностям конфигурации сетки, минимален объём данных для обмена на 
границе.  

Тестовый запуск программы производился на двух вычислительных модулях 
суперкомпьютера. Скорость обработки при этом увеличилась почти в два раза. 

Увеличения скорости счёта в дальнейшем можно достигать разделением на большее 
количество областей моделируемого объёма. При этом не рекомендуется превышать более чем 
на 10% объём данных для передачи в межпроцессном обмене по сравнению с общим 
количеством точек.  
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ЧИСЛЕННОЕ СРАВНЕНИЕ НЕКОТОРЫХ СХЕМ РЕШЕНИЯ УРАВНЕНИЯ 
ТЕПЛОПРОВОДНОСТИ НА ПОДВИЖНЫХ СЕТКАХ 
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Аннотация. В работе рассмотрены две конечно-разностные схемы для численного 

решения уравнения теплопроводности в одномерной плоской постановке: классическая 
трехточечная схема с весами и схема «Ромб». Для выбранных схем проведено численное 
исследование сходимости результатов на сгущающейся пространственной сетке с учетом 
динамической адаптации сетки к решению по фронту тепловой волны. Для работы с 
адаптивной сеткой была разработана гибридная структура данных, совмещающая в себе 
двусвязный список и бинарные деревья. На основе полученных результатов показано 
преимущество в точности подвижных адаптивных сеток перед использованием основных 
постоянных разностных сеток. 
 

Ключевые слова: теплопроводность, подвижные адаптивные сетки, разностная 
схема ромб, трехточечная схема с весами, гибридная структура данных 
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Abstract. In this paper, we consider two finite-difference schemes for the numerical solution 

of the heat equation in a one-dimensional plane formulation: the classical three-point scheme with 
weights and the "Rhombus" scheme. For the selected schemes, a numerical study of the convergence 
of results on a thickening spatial grid is performed, taking into account the dynamic adaptation of the 
grid to the solution along the heat wave front. To work with an adaptive grid, we developed a hybrid 
data structure that combines a doubly linked list and binary trees. Based on the results obtained, the 
advantage in accuracy of mobile adaptive grids over the use of basic constant difference grids is 
shown. 
 

Key words: heat conduction, mobile adaptive grids, finite difference scheme the rhombus, the 
three-point scheme with weights, the hybrid data structure 

 
Введение. На сегодняшний день существует множество задач о распространении тепла 

в веществе. Такие задачи чаще всего сводятся к решению уравнений теплопроводности из 
семейства параболических уравнений [4]. Рассмотрим численное моделирование решения 
одномерного уравнения теплопроводности с нелинейностью по коэффициенту 
теплопроводности, а также исследуем возможности введения адаптации при использовании 
разностных схем. 

Постановка задачи. Рассматривается дифференциальное уравнение вида: 

 ,T f
t x x
    = +    

 (1) 
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где ( , )T x t  - температура, ( , )T   - удельная внутренняя энергия, ( )x  - плотность, ( , )T   - 
коэффициент теплопроводности, ( , )f x t  - плотность тепловых источников. 

Исследуется случай, когда ( , ) VT C T  =   при условии 1VС = = . 
В области [ ] [0 ]G a x b t T=      для уравнения (1) решаем краевую задачу: 

 ( )
( )

0

1

2

( ,0) ( ), ,
( , ) , ( ),

0 ,
( , ) , ( ),

T x x a x b
T a t S a t t

t T
T b t S b t t


  

  

=  

 + =
 

 − =

 

где 0 ( )x  - заданное начальное распределение температуры, 1 2( ), ( )t t  - заданные функции 
на краях системы, , , ,        – параметры, с помощью которых можно задавать различные 
граничные условия. 

Метод конечных разностей. На заданной области вводим разностную сетку 
    , , 0, 1, 2, ... , , 0, 1, 2, ...h h h k jx k h k t j j       =  = =  = = =  =  

с шагами h  (по x ) и  (по t ). 
Классическая трехточечная схема с весами [3] (  - заданный вес): 

 
( )( )

( )( )

1
1 1 1 1 1 1 11/2 1/2
1 3/2 1 1/2 1/22

1 3/2 1 1/2 1/22

2

(1 ) 2 .

j j
j j j j j j jk k

k k k k k k k

j j j j j j j j
k k k k k k k k

T T T T T
h

T T T
h

    

     

+
+ + + + + + ++ +
+ + + + −

+ + + + −

−
= − + + +

−
+ − + + +

 (2) 

На достаточно гладких решениях она имеет порядок аппроксимации: ( )( )2 21 .2O h   + − +  

Для уравнения (1), записанного в потоковой форме, строится  схема «Ромб» [2]: 

 
( )

1 11 2

1 1

1

,

j j
jj

j
j j

T T S f
h

S T
h




+
++

+ +

 −
= −  +


 = − 

 (3) 

где ( )1( ) ( ) ( )k k+ = −o o o , величины, не входящие в оператор  , относятся к центру ячеек. На 

гладких решениях схема имеет порядок аппроксимации ( )2O h + . 
Адаптация разностной сетки. Известно, что измельчение разностной сетки ведет к 

повышению точности численного решения. Однако это приводит также к увеличению объема 
данных и времени счета. В таком случае можно прибегнуть к механизму адаптации 
разностной сетки, измельчая ее не на все области определения, а лишь на определенном 
участке. 

Используем исходную разностную сетку, скорректировав только пространственный 

параметр , 0, 1, 2, ..., ; 2 ; 0,1,2L
h k

k hx k K l L
l

  = = = = = 
 

, где L - уровень адаптации. То есть 

при повышении уровня адаптации по заданному условию исходные ячейки делятся пополам, 
а температура ячеек потомков [1]  определяется формулой 

1 1( ) ( 1) ( )L L Lk k kT T T
+ ++= = . Как только 

измельченные ячейки перестают выполнять условие дробления, необходимо восстановить 
этот участок сетки до исходной. Температура в ячейках родителях [1] в таком случае 
определяется формулой: ( )1 1( ) ( ) ( 1)0.5

L L Lk k kT T T
+ ++=  + . 

Для реализации адаптации разработана гибридная структура данных, совмещающая в 
себе двусвязный список и бинарное дерево [1]. Двусвязный список хранит в себе набор ячеек 
одного временного слоя, с ним работает только сама разностная схема. А каждое бинарное 
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дерево хранит «родословную» ячейки списка и путем скрытых методов производит адаптацию 
сетки по заданному условию. 

Нелинейная задача. Рассмотрим уравнение теплопроводности (1) в случае, когда 
( , ) ( )T T   = = , ( , ) 0f x t = , тогда уравнение перепишется в виде: 

 
T T
t x x

   =     
 (4) 

Одним из аналитических решений представленной задачи является решение в виде 
«бегущей тепловой волны». Это решение имеет вид: 

 ( )1 32 (4 ) , 4( , )
0, 4

t x при x tT x t
при x t

  − = 


, где 0x  . (5) 

Коэффициент теплопроводности для решения: 36 T =  . 
Рассматривается первая краевая задача. Значение температуры на левой границе 

определяется исходя из точного решения ( ) 1/30, 2T t t= . На правой границе задается нулевая 

температура ( ), 0T X t = . 
Сравнение численных решений на адаптивной и постоянной сетках. Расчеты 

проводились на промежутке 0 1x   с варьированием числа ячеек сетки, уровень адаптации 
– 2, 0.25конt = . Адаптируем сетку в окрестности фронта тепловой волны. Решения, 
полученные на адаптивной разностной сетке и на основной сетке с числом ячеек 200N = , 
представлены на рисунке 1 (в увеличенном масштабе). 
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Рис. 1. Профили температур в зависимости от радиуса на момент времени 0.25конt = . 

Таб. 1. Сравнение разностной нормы L1 при разных шагах по пространству и времени на 
адаптивных и основных сетках для схемы с весами и схемы «Ромб». 

N  h    

Разностная норма 1L  

Трехточечная схема Схема «Ромб» 
Основные 

сетки 
Адаптивные 

сетки 
Основные 

сетки 
Адаптивные 

сетки 
100 0.01 5e-05 0.00100923 0.000200313 0.00078106 0.000133777 
200 0.005 1.25e-05 0.000409666 7.34152e-05 0.000313618 4.91135e-05 
400 0.0025 3.125e-06 0.000166046 2.59459e-05 0.000123853 1.89923e-05 
800 0.00125 7.8125e-07 6.60853e-05 1.26253e-05 4.98825e-05 9.49039e-06 
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В таблице 1 представлены результаты вычисления нормы 1L  [3] при разных шагах по 
пространству и времени для исследованных разностных схем. Из таблицы видно, что 
разностная норма погрешности, полученная на основной сетке в 800 ячеек, соответствует 
разностной норме, полученной на начальной сетке в 200 ячеек, но с применением методов 
адаптации. 

Заключение. Отметим, что и классическая трехточечная схема, и разностная схема 
«Ромб» - обе сходятся к точному решению с достаточно близкой к друг другу погрешностью. 
Анализ численных результатов показал, что адаптация разностных сеток в окрестности 
фронта тепловой волны в случае нелинейной задачи привела к значительному уменьшению 
нормы погрешности в сравнении с нормой погрешности на исходной разностной сетке. Что в 
свою очередь говорит о преимуществах использования алгоритмов адаптации для повышения 
эффективности вычислений при моделировании физических процессов. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ МАШИННОГО ОБУЧЕНИЯ НА ПРИМЕРЕ ЗАДАЧИ СЖАТИЯ 
ГАЗА 

Николаев Ю.В. 
ФГАОУ ВО «Санкт-Петербургский Политехнический университет Петра Великого», 

Санкт-Петербург 
YNikolaev@list.ru 

 
Аннотация. Для произвольной сетки в области решения системы уравнений газовой 

динамики, описывающего одномерные течения безударного сжатия, предложен алгоритм 
расчета газодинамических параметров. Алгоритм основан на методе характеристик и методе 
ближайших соседей. 

 
Ключевые слова: система уравнений газовой динамики, одномерные течения 

безударного сжатия, метод характеристик, метод ближайших соседей. 
 

 
USING MACHINE LEARNING WITH THE EXAMPLE OF A GAS COMPRESSION 

PROBLEM 
Nikolaev Y.V. 

Peter the Great Saint Petersburg Polytechnic University, Saint Petersburg 
YNikolaev@list.ru 

 
Abstract. An algorithm for calculating gas dynamic parameters is proposed for an arbitrary 

grid in the area of solving a system of gas dynamics equations describing one-dimensional shockless 
compression flows. The algorithm is based on the characteristics method and the nearest neighbors 
method. 

 
Keywords: system of equations of gas dynamics, one-dimensional shockless compression 

flows, method of characteristics, nearest neighbor. 
 

Предложен алгоритм, использующий один из методов машинного обучения – метод 
ближайших соседей для случая регрессии, в котором значение объекта рассчитывается как 
взвешенное значение ближайших к нему объектов с известными значениями [1]. Алгоритм 
протестирован на примере расчета [2] значений газодинамических параметров в точках сетки, 
покрывающей область решения системы уравнений газовой динамики для случая одномерных 
течений политропного газа. Течения реализуют сжатие покоящегося газа с плотностью 1 в 
покоящийся газ с плотностью 104. Описываемое сжатие происходит без ударных волн, 
эффективным с точки зрения энерговложения способом с затратами энергии только на сжатие 
газа, но не на его разгон. Алгоритм может быть использован при численном решении в случае 
произвольных сеток и для других задач газовой динамики. 
 

Использованные источники: 
1. Адрес доступа: https://scikit-learn.org/0.21/modules/neighbors.html (дата обращения: 

18.11.2020). 
2. Баутин С.П. Численное решение задачи о сжатии газа из покоя в покой / Баутин 

С.П., Николаев Ю.В. // Вычислительные технологии. – 2020. – Т.25. – №5. – С.55-65. 
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ГАЗОДИНАМИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ДВОЙНОЙ ВОЛНЫ СУЧКОВА, 
ОПИСЫВАЮЩЕЙ СЖАТИЕ ГАЗА 

Понькин Е.И. 
ФГАОУ ВО «Снежинский физико-технический институт Национального исследователь-

ского ядерного университета МИФИ», Челябинская обл. 
epnk@rambler.ru 

 
Аннотация. В настоящей работе для рассматриваемого точного решения – двойной 

волны Сучкова в согласованном случае – построен закон движения поршня в области ДВС 
в трех вариантах, различающихся углом наклона поршня к косой стенке. Во всех трех слу-
чаях исследовано поведение газодинамических параметров: скорости звука, скорости газа, 
давления и плотности газа – в том числе вдоль поверхности поршня, сжимающего газ в 
области ДВС. Установлено, что эффекты локальной сильной кумуляции частично или 
полностью проявляются соответственно при втором и третьем законах движения сжима-
ющего поршня в области ДВС. Во всех трех случаях исследованы интегральные характе-
ристики течения сжатия в ДВС. В том числе определено, какие массы газа сжаты до раз-
ных значений плотности и какие энергетические вклады в процесс сжатия дают разные 
участки сжимающих поршней. 

 
Ключевые слова: центрированная волна, двойная волна Сучкова, закон движения 

поршня, газодинамические параметры 
 

GAS-DYNAMIC CHARACTERISTICS OF A DOUBLE WAVE SUCHKOV, DESCRIBED 
BY GAS COMPRESSION 

Ponkin E.I. 
Snezhinsk Engineering and Technological Institute of National Research Nuclear University 

MEPhI, Chelyabinsk region 
 

Abstract. In this paper, for the considered exact solution of the system of equations of gas 
dynamics in the consistent case, the law of motion of the piston in the double wave region is 
constructed in three versions, which differ in the angle of inclination of the piston to the oblique 
wall. In all three cases, the behavior of the gas-dynamic parameters was investigated: the speed 
of sound, the speed of the gas, the pressure and the density of the gas along the surface of the 
piston compressing the gas in the region of the Suchkov double wave. It was found that the ef-
fects of local strong cumulation are partially or completely manifested, respectively, for the sec-
ond and third laws of motion of the compressing piston in the region of the Suchkov double 
wave. In all three cases, the integral characteristics of the compression flow in a double Suchkov 
wave are investigated. In particular, it was determined which gas masses are compressed to dif-
ferent densities and which energy contributions to the compression process are given by different 
sections of the compression pistons. 

 
Keywords: centered wave, double wave Suchkov, piston motion law, gas-dynamic param-

eters 
 
В работах [1, 2] в пространстве физических переменных построено автомодельное 

решение системы уравнений газовой динамики (далее СУГД), описывающее при 0t   ис-
течение политропного газа в вакуум с косой стенки. Для согласованного случая, когда вы-
полняется соотношение    2 1tg 3     , здесь   - угол наклона косой стенки,   - 

показатель политропы газа, в пространстве физических переменных построено точное 
решение СУГД, совпадающее с полученным ранее [3, 4] и описывающее при 0t   дву-
мерное истечение газа в вакуум - двойная волна Сучкова (далее ДВС). Точное решение в 
согласованном случае, а также его обобщение для произвольной косой стенки, может быть 

при 0t   интерпретировано на случай сжатия призматических объемов газа [5, 6]. При 
этом момент времени 0t   является начальным моментом движения газа в задачах о раз-
лете газа в вакуум. В задачах о сжатии момент 0t   является конечным моментом движе-
ния газа – моментом коллапса, когда весь газ оказывается сжатым на двумерную поверх-
ность и его плотность обращается в бесконечность. 

В работах [1, 2] было показано, что в однозначно определенном течении можно 
разными способами задать контактную характеристику, которая для течения может интер-
претироваться, как поверхность непроницаемого поршня, сжимающего ДВС. В данной 
работе построен закон движения поршня в области ДВС в трех вариантах: поршень пер-
пендикулярен косой стенке; поршень в области ДВС является аналитическим продолже-
нием поршня, сжимающего центрированную волну (далее ЦВ); поршень в области ДВС 
наклонен к косой стенке под острым углом. Для рассматриваемых случаев исследованы 
свойства газодинамических параметров: скорости звука, компонент вектора скорости ча-
стиц газа, давления газа, в том числе вдоль поверхности поршня в области ДВС. 

Исходная конфигурация объема газа в задаче о сжатии – клиновидная полость, 
ограниченная прямыми 
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Движение поверхности поршня в области ЦВ описывается законом 
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При этом данная поверхность является одновременно поверхностью постоянного 
давления и постоянной скорости частиц газа в направлении Ox  в отличие от области ДВС, 
где указанные свойства выполняются на разных поверхностях. 

Поверхность в области ДВС, перпендикулярная косой стенке, является поверхно-
стью постоянного давления, совпадающего с давлением на поршне в области ЦВ, но не 
является поверхностью постоянной скорости. При смещении точек данной поверхности 
влево к поверхности, на которой выполняется постоянство горизонтальной компоненты 
скорости частиц газа в области ДВС, наблюдаться увеличение давления вдоль поршня, т.е. 
наблюдаться эффект локальной сильной кумуляции в области ДВС. 

Анализ интегральных характеристик течения сжатия в ДВС во всех трех случаях 
показал, что наблюдается перераспределение газа как внутри области ДВС (максимум 
плотности достигается в основании угла между поршнем и косой стенкой), так из области 
ЦВ в область ДВС. 

Можно построить непроницаемую поверхность поршня в области ДВС, каждая 
точка которого движется со скоростью частицы газа в ДВС. Координаты точек данной по-
верхности задаются уравнениями 
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свойства газодинамических параметров: скорости звука, компонент вектора скорости ча-
стиц газа, давления газа, в том числе вдоль поверхности поршня в области ДВС. 
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является поверхностью постоянной скорости. При смещении точек данной поверхности 
влево к поверхности, на которой выполняется постоянство горизонтальной компоненты 
скорости частиц газа в области ДВС, наблюдаться увеличение давления вдоль поршня, т.е. 
наблюдаться эффект локальной сильной кумуляции в области ДВС. 

Анализ интегральных характеристик течения сжатия в ДВС во всех трех случаях 
показал, что наблюдается перераспределение газа как внутри области ДВС (максимум 
плотности достигается в основании угла между поршнем и косой стенкой), так из области 
ЦВ в область ДВС. 

Можно построить непроницаемую поверхность поршня в области ДВС, каждая 
точка которого движется со скоростью частицы газа в ДВС. Координаты точек данной по-
верхности задаются уравнениями 
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  
                                   







· .
t


 
     

  
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На рисунке 1 приведено распределение давления газа для произвольного момента 
времени 

0 *
t t t  , сжимаемого поршнем, координаты поверхности которого в области 

ЦВ изменяются по закону (1), а в области ДВС по закону (2). Поверхность поршня, сжи-
мающего газ в клиновидной полости движется со скоростью частиц газа в области ДВС. 

 
Рис. 1. Распределение давления газа для момента времени 

0 *
t t t   
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Аннотация. Существует определенное количество задач, требующих использования 
адаптивных контроллеров. Задача адаптивного управления может быть решена различными 
способами. Один из способов - идентификация объекта управления. Если рассчитать 
обратную модель на основе передаточной функции объекта и ввести ее в контур управления, 
то можно получить стабильную систему с постоянным качеством управления. В статье описан 
процесс разработки адаптивной системы с идентификацией объекта управления. В данной 
статье представлены обоснование и методы выбора параметров последовательного метода 
наименьших квадратов. Приведены формулы для расчета длины ких-фильтра объектной 
модели и оценена минимальная частота дискретизации.  

 
Ключевые слова: адаптивный контроллер, идентификация объектов, обратная 

модель объекта, фильтр Винера, метод последовательных наименьших квадратов, FIR-
фильтр 

 
ADAPTIVE PROCESS CONTROL SYSTEM 

Pykhov V.V., Shulgin A.N. 
Snezhinsk Physics Technology Institute of the National Research Nuclear University MEPhI, 

Chelyabinsk region 
VVPykhov@mephi.ru, ANShulgin@mephi.ru 

 
Abstract. There are a certain number of tasks that require the use of adaptive controllers. The 

adaptive control problem can be solved in various ways. One way is to identify the control object. If 
you calculate the inverse model based on the object's transfer function and enter it into the control 
loop, you can get a stable system with constant control quality. 

The article describes the process of developing an adaptive system with the identification of 
the control object. This article presents the rationale and methods for selecting the parameters of the 
sequential least squares method. Formulas for calculating the length of the object model's fir filter are 
given and the minimum sampling rate is estimated. 

 
Keywords: adaptive controller, identification of objects, the inverse model of the object, 

Wiener filter, sequential least squares method, FIR filter 
 

Большинство систем автоматического управления (САУ) проектируются и 
настраиваются на основании предположения, что объект управления является стационарным. 
Очевидно, что практически все реальные (физические) объекты не являются стационарными, 
т.е. изменяют свои характеристики. При стандартном подходе к проектированию САУ 
закладывается определенный запас на изменение поведения объекта управления. Тем самым 
гарантируется заданное качество характеристик регулирования в определенном диапазоне 
работы системы. Если «масштаб» нестационарности не позволяет получить требуемое 
качество, то в этом случае необходима разработка специализированной САУ, обладающей 
свойством адаптивности. Адаптивная система подстраивается под изменения и обеспечивает 
неизменное (в определенном диапазоне) качество регулирования. 
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На рис. 1 представлена общая структурная схема адаптивной САУ с идентификацией 
объекта. 

 
Рис.1 – Система с идентификатором модели объекта 

Рассматриваемая адаптивная САУ проектируется для конкретного технологического 
объекта. Временные диаграммы сигналов на входе и выходе объекта управления 
представлены на рис. 2. Пунктирной линией показано управляющее воздействие k(t), 
непрерывной линией реакция на управляющее воздействие y(t). На рисунке очевидно наличие 
значительного уровня шума в сигнале реакции. На рис. 3 показаны спектры сигналов 
управления и реакции объекта. 

 
Рис.2 – Временные диаграммы сигналов объекта управления 

 
Рис.3 – Частотные спектры сигналов управления и реакции объекта 

Сигнал управления (график в виде точек) имеет широкий спектр. Теоретически, можно 
не использовать дополнительные тестовые сигналы для полной идентификации объекта, будет 
достаточно входного и выходного сигналов. 
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Структурная схема адаптивной САУ представлена на рис. 4. 

 
Рис.4 – Адаптивная САУ на основе обратной модели 

В процессе работы, блок идентификации БИ строит/уточняет модель объекта 
управления ОУ. Блок синтеза обратной модели БСОМ формирует передаточную функцию, 
соответствующую обратной модели объекта управления. Обратная модель ОМ, включенная 
непосредственно в контур регулирования, компенсирует реальную передаточную функцию 
объекта управления. При достаточно точном процессе компенсации, характеристики 
регулирования САУ будут определятся постоянными параметрами стандартного 
корректирующего звена СКЗ. Таким образом качество регулирования САУ не будет зависеть 
от изменения параметров объекта управления. 

Алгоритм идентификации системы можно рассматривать как аппроксимацию фильтра 
Винера. Вариант использования фильтра Винера для идентификации системы представлен на 
рис. 5. 

 
Рис.5 – Идентификация системы 

Задача идентификации сводится к получению передаточной функции соответствующей 
неизвестной системе. Передаточная функция будет рассчитываться как КИХ-фильтр, это 
обеспечит гарантированную устойчивость. Передаточная функция фильтра Винера выглядит 
следующим образом: 

 𝑛𝑛𝑘𝑘 = ∑ 𝑤𝑤𝑘𝑘(𝑖𝑖)𝑥𝑥𝑘𝑘−𝑖𝑖𝑁𝑁−1
𝑖𝑖=0 , (1) 

где  𝑤𝑤𝑘𝑘 – искомый вектор коэффициентов модели объекта управления. В общем случае 
оптимальные коэффициенты соответствуют нулевому значению градиента и находятся из 
уравнения Винера-Хопфа: 

 𝑊𝑊опт = 𝑅𝑅−1𝑃𝑃, (2) 
где 𝑅𝑅 = 𝐸𝐸[𝑋𝑋𝑘𝑘𝑋𝑋𝑘𝑘𝑇𝑇] – автокорреляционная матрица 𝑁𝑁 × 𝑁𝑁; 𝑅𝑅 = 𝐸𝐸[𝑦𝑦𝑘𝑘𝑋𝑋𝑘𝑘] – 𝑁𝑁-компонентный 
вектор взаимной корреляции. Прямая реализация винеровского фильтра требует обращение 
матриц. В приложениях реального времени  𝑊𝑊опт придется пересчитывать многократно, что 
потребует значительных вычислительных ресурсов. 

В модификации метода наименьших квадратов Уидроу-Хопфа, коэффициенты 𝑊𝑊опт 
настраиваются при последовательной обработке выборок с минимизацией 
среднеквадратической ошибки. Результат равносилен спуску по поверхности к её дну. 
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Алгоритм Уидроу-Хопфа не требует обращение матриц или прямого вычисления 
автокорреляции и взаимной корреляции, вместо этого используются мгновенные оценки: 

 𝑊𝑊𝑘𝑘+1 = 𝑊𝑊𝑘𝑘 + 2µ𝑒𝑒𝑘𝑘𝑋𝑋𝑘𝑘, (3) 
где 𝑊𝑊𝑘𝑘+1 – скорректированный набор коэффициентов; 𝑊𝑊𝑘𝑘 – предыдущие значения 
коэффициентов; 𝑒𝑒𝑘𝑘 – текущая ошибка между выходом фильтра и идентифицируемой 
системой; 𝑋𝑋𝑘𝑘 – вектор входных значений; µ – параметр, влияющий на скорость и точность 
решения. Условием сходимости алгоритма является: 
 0 < µ < 1

(𝑁𝑁+1)𝐸𝐸[𝑥𝑥𝑘𝑘2]
, (4) 

где 𝑁𝑁 – размер фильтра Винера; 𝐸𝐸[𝑥𝑥𝑘𝑘2] – сумма квадратов набора входных значений. Процесс 
настройки фильтра проиллюстрирован на рис. 6. 

 
Рис.6 – Процесс настройки оптимального фильтра 

На практике 𝑊𝑊𝑘𝑘 никогда не достигает 𝑊𝑊опт, а флуктуирует около оптимального 
значения. Так же из-за большого размера выборки данных, коэффициенты могут постепенно 
смещаться от оптимального значения. Что бы минимизировать эффект смещения, вводится 
коэффициент потерь, который слегка смещает коэффициенты к нулю: 

 𝑊𝑊𝑘𝑘+1 = 𝑘𝑘потерь ×𝑊𝑊𝑘𝑘 + 2µ𝑒𝑒𝑘𝑘𝑋𝑋𝑘𝑘, (5) 
где 0 < 𝑘𝑘потерь < 1. 

Важным параметром фильтра Винера является длина фильтра 𝑁𝑁. Наиболее 
распространенной передаточной функцией объекта управления является некий фильтр низких 
частот ФНЧ. Реальные системы обладают бесконечно импульсной характеристикой. Но для 
проектируемой системы необходимо выбрать оптимальное значение длины КИХ-фильтра, 
которое позволит достаточно точно аппроксимировать передаточную функцию объекта 
управления, и в тоже время не создаст избыточной вычислительной нагрузки. Длину фильтра 
можно оценить по формуле: 

 𝑁𝑁 ≥ 0.9
𝐹𝐹ср𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝐹𝐹𝑑𝑑

2
𝛿𝛿𝑠𝑠

𝑆𝑆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
, (6) 

где 𝐹𝐹ср𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 – минимально возможная частота среза системы; 𝐹𝐹𝑑𝑑 – частота дискретизации 
аналогового сигнала; 𝛿𝛿𝑠𝑠 – ослабление в полосе подавления для простой прямоугольной 
весовой функции (21 дБ); 𝑆𝑆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 – максимально возможная крутизна передаточной функции 
объекта управления (обычно не более 24 дБ/октава). 

Частота дискретизации на основании теоремы Котельникова выбирается исходя из 
максимальной частоты в спектре сигнала. В общем случае частоту дискретизации можно 
рассчитать по формуле: 

 𝐹𝐹𝑑𝑑 ≥ 𝐹𝐹ср𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 × 2
𝛿𝛿𝑝𝑝𝑠𝑠
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 × 2, (7) 
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где 𝐹𝐹ср𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 – максимально возможная частота среза системы; 𝛿𝛿𝑝𝑝𝑠𝑠 – требуемое ослабления 
максимальных значимых частот; 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 – минимально возможная крутизна передаточной 
функции объекта (обычно не менее 6 дБ/октава). 

В статье рассмотрен процесс разработки адаптивной системы с идентификацией 
объекта управления. Представлены обоснования и методики выбора параметров 
последовательного метода наименьших квадратов. Даны формулы для расчета длины КИХ-
фильтра модели объекта, оценки минимальной частоты дискретизации. 
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Аннотация. Предложен метод совместной обработки результатов равнорассеянных 

групп измерений на основе математического аппарата нечеткой логики. 
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характеристики, нечеткая логика 
 
JOINT PROCESSING OF THE RESULTS OF EQUALLY SCATTERED GROUPS 

OF MEASUREMENTS 
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Abstract: A method for joint processing of the results of equally scattered groups of 

measurements based on the mathematical apparatus of fuzzy logic is proposed. 
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Зачастую, измерения одной и той же физической величины проводят различными 

средствами измерений, методами, в разных лабораториях и в разное время [1]. Результат 
такого измерения определяется несколькими группами полученных значений. С течением 
времени в результаты измерений могут быть внесены систематические или случайные 
погрешности, вызванные изменением параметров средств измерений и окружающей среды. 
Следовательно, группы измерений могут в различной степени отличаться по своим 
статистическим характеристикам. Возникает проблема оценивания истинного значения 
измеряемой величины. 

Существует несколько подходов к решению данной проблемы, изложенные в [2], [3]. В 
обоих методах оценка осуществляется путем объединения статистических характеристик 
равнорассеянных групп измерений, то есть их совместная обработка.  

 Согласно [2], совместная обработка производится вычислением сложной зависимости 
между количеством измерений ( )in , математическим ожиданием ( )iMO  и дисперсией ( )2

i . 
Данная зависимость учитывает рассеивание измерений в группах, рассеивание средних 
арифметических групп и весовую составляющую групп измерений ( )im . 

В источнике [3] оценку значения измеряемой величины осуществляют нахождением 
среднего рассеивания внутри групп: 

2

11 1

22 )1(1)(1
j
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j
j
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i
ij n

LN
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В работе предлагается подход, в основе которого лежит математический аппарат 
нечеткой логики.  
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Суть метода заключается в следующем: 
1) находим весовые составляющие каждой группы по количеству ( )ikm  и погрешности 

( )im  измерений: 

,
N
n

m i
ik =                                                                 (2) 

где = inN ,  = ;1ikm    

,'

'
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
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i
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m                                                            (3) 

где .1
2

'

i
im

 =  

2) объединим частные весовые составляющие в некоторый общий коэффициент с 
помощью нечеткой логики. Коэффициент, полученный путем выполнения основных этапов 
нечеткого вывода будем называть комплексной весовой составляющей ( )im . 

Для упрощения проектирования системы нечеткого вывода целесообразно 
воспользоваться пакетом расширения Fuzzy Logic Toolbox среды MATLAB. 

Диапазоны изменения входных, выходных переменных и функции принадлежности 
переменных представлены в таблице 1. 

 
Параметр Значение 

                              Входная переменная 
весовая составляющая по количеству измерений (mi k) [0…1] 

весовая составляющая по погрешности измерений (mi ) [0…1] 
                              Выходная переменная 

комплексная весовая составляющая (mi Σ) [0…1] 
Табл. 1. Параметры входных и выходных переменных 

 
Полученные функции принадлежности и их графики изображены на рисунках 1-3. 

 
Рис. 1. Функция принадлежности для переменной « ikm » 

 
Рис. 2. Функция принадлежности для переменной « im » 
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Рис. 3. Функция принадлежности для выходной переменной « im » 

 
База правил системы нечеткого вывода приведена в таблице 2. 

iik mm  NB NS Z PS PB 
NS PB PM PS Z NS 
Z PM PS Z NS NM 

PS PS Z NS NM NB 

Табл. 2. База правил 
В результате дефаззификации базы правил системы нечеткого вывода получаем 

значение комплексной весовой составляющей im   
3) производим оценку измеряемой величины по формуле: 

   == 
222
iimXD                                                     (4) 

Данный подход имеет высокую степень сходимости результатов с методом, описанным 
в источнике [3] и позволяет упростить оценку значений измеряемой величины, по данным 
равнорассеянных групп измерений. 
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РАЗРАБОТКА МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ СИСТЕМЫ СТАБИЛИЗАЦИИ  
С ПОВЫШЕННОЙ РАБОТОСПОСОБНОСТЬЮ  

 
Фролова А. Д., Первушина Н. А.  

ФГУП «РФЯЦ-ВНИИТФ им. академ. Е. И. Забабахина», Снежинск, Челябинская обл. 
kb2@vniitf.ru 

 
Аннотация. Предложен подход к разработке системы стабилизации динамического 

объекта с повышенной работоспособностью на примере беспилотного летательного аппарата 
в канале тангажа. Введение дополнительной зависимости от заданного входного значения 
при проверке порога срабатывания дополнительного контура управления (контура 
коррекции) позволило учесть уровень и характер изменения входного сигнала системы 
стабилизации, а также позволило получить хорошо демпфированную систему без потери 
быстродействия. 

 
Ключевые слова: система стабилизации, работоспособность, беспилотный 

летательный аппарат, дополнительный контур управления 
 

DEVELOPING A MATHEMATICAL MODEL OF HIGH EFFICIENCY STABILIZATION 
SYSTEM  

Frolova A. D., Pervushina N. A.  
FSUE RFNC-VNIITF named after Acad. E.I.Zababakhin, Snezhinsk, Chelyabinsk Region 
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Abstract. An approach to develop high efficiency system of dynamic object stabilization by 
the example of unmanned vehicle at a pitch cannel is put forward. Entering the additional 
dependence upon given input value when checking the activation threshold for a complementary 
control loop (correction loop) enabled allowing for the level and the character of the stabilization 
system input signal variation and creating well-damped system without loss in speed. 

 
Keywords: stabilization system, efficiency, unmanned vehicle, complementary control loop 

 
Объектом исследования является продольный канал управления (канал тангажа) в 

системе стабилизации беспилотного летательного аппарата (БЛА).  
Под работоспособностью системы стабилизации понимается:  
максимально возможное качество работы системы;  
функционирование системы в условиях переключения режимов работы;  
функционирование системы во всей области рабочих режимов при минимальных 

затратах на проведение процедуры синтеза.  
Качество работы и возможность функционирования СС в условиях переключения 

режимов управления определяется  аэродинамическими свойствами объекта управления (БЛА), 
а также выбранной структурой сигнала управления. Функционирование системы во всей 
области рабочих режимов традиционно обеспечивается решением задачи синтеза СС методом 
«замороженных коэффициентов» [1].  

В настоящей работе исследуется возможность построения эффективной системы 
стабилизации (СС) способом, не требующим изменения параметров и использования метода 
«замороженных коэффициентов» [2]. Вместо того, чтобы «подстраивать» параметры системы 
стабилизации под все возможные режимы, предлагается применить другой приём – при 
превышении сигналом ошибки стабилизации некоторого значения подавать в систему 
дополнительный сигнал соответствующего знака, увеличивающий отклонение рулей и 
способствующий тем самым быстрому уменьшению ошибки [2]. Схема импульсной коррекции 
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для повышения работоспособности контура тангажа, пригодная для реализации в цифровых 
бортовых системах, приведена на рис. 1. 

На рис. 1 введены обозначения: ny зад – заданное (потребное) значение нормальной 
перегрузки;  ny – текущее значение нормальной перегрузки; Δny = ny зад – ny – ошибка системы 
стабилизации (рассогласование по перегрузке); σВ – эквивалентный сигнал управления 
рулями высоты, градус; δВ – эквивалентный угол отклонения рулей высоты, градус; ωz – 
угловая скорость тангажа, градус/с; σдоп – дополнительный сигнал управления в случае 
коррекции, градус; σп – пороговый сигнал управления, градус; iK , nK ,

z
K – коэффициенты 

усиления основного контура системы стабилизации соответствующей размерности; Kn , Kω, 
K1, K2, K3 – коэффициенты усиления дополнительного контура системы стабилизации 
соответствующей размерности; T1– постоянная времени апериодического звена в схеме 
аналога импульсной коррекции, с; sign(σп) – знаковая функция [3]. 

 

 
 

Рис. 1 – Схема системы стабилизации с повышенной работоспособностью. 
 

Синтез основного контура СС выполняется классическим методом [3] для точки из 
области рабочих режимов полёта БЛА с наименьшим значением скоростного напора, т.к. в 
этом случае коэффициенты усиления основного контура имеют наибольшие значения и 
сигнал управления σдоп соответствующего знака при правильной настройке коэффициентов 
дополнительного контура позволит скорректировать величину σВ и повысить 
работоспособность СС на остальных режимах полёта. Результаты компьютерного 
моделирования работы СС рисунке 1 приведены на рисунках 2а, 2б. Параметры 
дополнительного контура были настроены на коррекцию при отработке единичного 
ступенчатого сигнала. При переключении управления или изменении амплитуды входного 
сигнала качество работы СС заметно ухудшается. Поэтому предлагается сигнал на входе 
схемы (см. рисунок 1) аналога импульсной коррекции формировать с учётом заданного 
входного воздействия ny зад, как показано на рисунке 2 д. 
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a) 

 
б) 

 
 
 
 

 
д) 

 
в) 

 
г) 

Рис. 2 – Графики отработки СС канала тангажа заданных входных воздействий (а, б, в, г) и 
предложение по изменению схемы дополнительного контура (д) 

 
Такой подход позволил учесть уровень и характер изменения входного сигнала СС 

при срабатывании контура коррекции. Результаты работы СС рисунке 1 с учётом 
корректировки (см. рисунок 2д) приведены на рисунках 2в,2г. На графиках рисунка 2 по 
вертикальной оси приведён параметр ny, а по горизонтальной – время в секундах. Тонкой 
линией показан результат работы СС без коррекции. 

Результаты компьютерного моделирования показали, что предлагаемая схема 
формирования входного сигнала дополнительного контура (контура коррекции) с учётом 
характера изменения ny зад позволяет получить качественный результат – хорошо 
демпфированную систему без потери быстродействия. 
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АДАПТАЦИЯ НЕЧЕТКИХ РЕГУЛЯТОРОВ К РЕЖИМАМ РАБОТЫ СИСТЕМЫ 
СТАБИЛИЗАЦИИ 

 
Хакимова А. Н., Первушина Н. А.  

ФГУП «РФЯЦ-ВНИИТФ им. академ. Е. И. Забабахина», Снежинск, Челябинская обл. 
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 Аннотация. Представлен результат настройки параметров нечётких регуляторов к 
различным режимам работы системы стабилизации статически неустойчивого летательного 
аппарата в канале тангажа. Адаптация параметров регуляторов осуществлялась с помощью 
генетического алгоритма в соответствии с выбранным режимом работы.  Результаты 
компьютерного моделирования подтвердили высокое быстродействие и качество отработки 
сигналов управления при различных режимах работы  системы стабилизации с нечёткими 
регуляторами.   
 

Ключевые слова: система стабилизации, беспилотный летательный аппарат, 
нечёткий регулятор, адаптация, генетический алгоритм. 

 
FUZZY CONTROLLERS ADAPTATION TO OPERATION MODES OF A 

STABILIZATION SYSTEM 
 

A. N. Khakimova, N. A. Pervushina 
FSUE RFNC-VNIITF named after Acad. E.I.Zababakhin, Snezhinsk, Chelyabinsk Region  

kb2@vniitf.ru 
 

 Abstract. Resulting setting of fuzzy controller parameters is shown for different operation 
modes of the stabilization system in statically unstable aircraft at a pitch channel. The controller 
parameters were adapted with a genetic algorithm according to operation mode. Results of the 
computer simulation confirmed high speed and quality of the control signals execution at varying 
operation modes of the stabilization system with fuzzy controllers.   

 
Key words: stabilization system, unmanned aircraft, fuzzy controller, adaptation, genetic 

algorithm. 
 

В настоящей работе приведены примеры адаптации нечетких регуляторов (НР) к 
режимам работы системы стабилизации (СС) на примере статически неустойчивого 
летательного аппарата (ЛА) в канале тангажа. 

Математические модели двух нечетких регуляторов НР1 и НР2 различных по 
структуре и принципу действия, параметры которых настроены генетическим алгоритмом 
(ГА) приведены в статье [1]. 
 Целью настоящего исследования является оценка возможности применения 
разработанных в [1] НР после адаптации (настройки их параметров) в условиях 
переключения режимов управления в СС. 

Результаты компьютерного моделирования работы СС с НР рассмотрены в сравнении 
с работой СС с классической структурой сигнала управления. 

На рис.1а приведены результаты работы СС. Серой линией показан график 
переходного процесса СС с классическим регулятором, черными линиями – СС с НР. 
Применение НР в контурах СС после настройки их параметров ГА позволило повысить 
быстродействие в несколько раз [1]. Значения показателей качества работы СС приведены в 
таблице 1. 
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Рис. 1. Графики переходных процессов СС с различными регуляторами 

Таблица 1 – Значения показателей качества работы СС 

 Тип 
регулятора 

Показатель 
Время 

регулиро- 
вания 
tрег, с 

Пере-
регули-
рование 
σ, % 

Интегральные критерии качества 

ИКО
5

2

0
yn tdt=  , с ИВМО

5

0

 yn tdt=  , с ИМО
5

0

 yn dt=  , с 

Результаты рис. 1а (ny зад = 1) 
Классич. 1,52 35 0,1939 0,2653 0,4374 

НР1 0,27 0 0,1157 0,0385 0,1629 
НР2 0,35 0 0,1169 0,0689 0,2008 

Результаты рис. 1б (ny зад = 0,5) 
Классич. 1,53 30 0,0299 0,1031 0,1701 

НР1 – – 0,0805 1,0613 0,5072 
НР2 1,75 0 0,0687 0,1738 0,2911 

Однако, при изменении заданного значения ny зад стабилизируемого параметра – 
нормальной перегрузки ny  качество переходных процессов СС заметно ухудшается при тех же 
параметрах НР (см. рис. 1б). В связи с чем, предлагается параметры НР адаптировать к 
возможным режимам работы с помощью разработанного ГА [1]. Результаты работы СС после 
настройки параметров НР в соответствии с выбранным режимом работы приведены на рис. 2. 
Значения показателей качества работы СС приведены в таблице 2. 

Таблица 2 – Значения показателей качества работы СС после адаптивной настройки 

Тип 
регулятора 

Интегральный критерий качества 

ИКО, с ИВМО, с ИМО, с 

Результаты рис. 2а (t = 15 c) 

Классический 0,4180 6,1256 1,0871 
НР1 0,2760 2,9692 0,5469 
НР2 0,2954 3,0558 0,5850 

Результаты рис. 2б (t = 30 c) 

Классический 0,8491 0,2948 6,3055 
НР1 0,5685 0,1934 5,7636 
НР2 0,6608 0,2068 7,6211 

 

б) а) 
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3 

 

 
Рис. 2. Результаты работы СС после адаптации НР 

Приведенные результаты подтвердили высокое быстродействие и качество отработки 
сигналов управления при различных режимах работы  СС с НР в сравнении с классическим 
способом управления. Однако, дополнительная настройка параметров НР с помощью ГА 
трудоемкий процесс, зависящий от производительности вычислительной машины. 

 
Использованные источники: 

1. Первушина, Н.А. Разработка математических моделей нечетких регуляторов с 
настройкой генетическим алгоритмом для стабилизации динамического объекта / 
Н.А. Первушина, А.Н. Хакимова // Проблемы управления. – № 4. – 2020. – С. 3 – 14. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ВЫСОКОСКОРОСТНОГО СОУДАРЕНИЯ ПОЛИМЕРНЫХ 
МАТЕРИАЛОВ 

Шестаковская Е.С., Клиначева Н.Л., Яловец А.П.  
ФГАОУ ВО «Южно-Уральский государственный университет (НИУ)»,  

Челябинск, Челябинская обл. 
leshest@list.ru 

 
Аннотация. Для описания ударно-волновых процессов в полимерных материалах 

построена математическая модель упругопластической среды на основе модели пластичности 
Прандтля-Рейса, отличительной особенностью которой является отсутствие эмпирических 
констант. Построено уравнение состояния адекватно описывающее поведение полимерного 
материала в условиях динамических нагрузок. Результаты численного моделирования течений 
среды при скоростном соударении полимерных материалов согласуются с 
экспериментальными данными. 

 
Ключевые слова: модель упругопластической среды, модель Прантля-Рейса, уравнение 

состояния, полиметиметакрилат 
 

SIMULATION OF THE POLYMERIC MATERIALS HIGH SPEED IMPACT 
Shestakovskaya E.S., Klinacheva N.L., Yalovets A.P.  

FSAEIHE “South Ural State University (national research university)”,  
Chelyabinsk, Chelyabinsk region 

leshest@list.ru 
 
Abstract: To describe shock-wave processes in polymeric materials, a mathematical model of 

an elastoplastic medium is built on the basis of the Prandtl-Reis plasticity model, a distinctive feature 
of which is the absence of empirical constants. An equation of state is constructed that adequately 
describes the behavior of a polymer material under dynamic loads. The results of numerical 
simulation of medium flows at high-speed impact of polymeric materials are consistent with 
experimental data. 

 
Key words: model of elastoplastic medium, Prantl-Reis model, equation of state, 

polymethymethacrylate 
 
Полимерные материалы широко используются в качестве элементов конструкций при 

исследовании ударно-волновых и детонационных процессов. В связи с этим актуальным 
является математическое моделирование поведения полимерных материалов в условиях 
больших скоростей деформации. Система уравнений, описывающая одномерные 
упругопластические течения, в лагранжевых координатах имеет стандартный вид: 

𝜌̇𝜌 = −𝜌𝜌 𝜕𝜕𝜐𝜐𝜕𝜕𝜕𝜕 , 𝜌𝜌𝜐̇𝜐 = 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 (𝑆𝑆𝑧𝑧𝑧𝑧 − 𝑃𝑃), 𝜌𝜌𝐸̇𝐸 = (−𝑃𝑃 + 𝑆𝑆𝑧𝑧𝑧𝑧)

𝜕𝜕𝜐𝜐
𝜕𝜕𝜕𝜕 , 𝑆̇𝑆𝑧𝑧𝑧𝑧 =

4𝜇𝜇
3
𝜕𝜕𝜐𝜐
𝜕𝜕𝜕𝜕 (1) 

где 𝜌𝜌 – плотность, 𝜐𝜐 – скорость, 𝑃𝑃 – давление, 𝑆𝑆𝑧𝑧𝑧𝑧 – z компонента тензора девиатора 
напряжений, 𝐸𝐸 – внутренняя энергия единицы массы, 𝜇𝜇 – модуль сдвига. 

Для описания пластических течений применяются различные эмпирические модели. 
Наиболее часто применяется условие текучести Мизеса, которое ограничивает сдвиговые 
напряжения на пределе текучести. Для этого уравнения для упругих напряжений дополняют 
условием текучести: 𝑆𝑆𝑖𝑖𝑖𝑖2 ≤ 2𝑌𝑌02/3, где, 𝑌𝑌0 – предел текучести для простого растяжения. 

Более детальное описание пластических течений реализовано в модели Прандтля-Рейса 
[1,2], в которой явно фигурирует тензор скоростей пластических деформаций: 

𝑆̇𝑆𝑖𝑖𝑖𝑖 = 2𝜇𝜇(𝜐̂𝜐𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑢̇𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑝𝑝 ) (2) 

где 𝜐̂𝜐𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜐𝜐𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝜐𝜐𝑙𝑙𝑙𝑙𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖/3, 𝜐𝜐𝑖𝑖𝑖𝑖 - тензор скоростей деформаций, 𝑢̇𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑝𝑝  – тензор скоростей 

пластических деформации, который связан с напряжениями уравнениями Мизеса 𝑢̇𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑝𝑝 = 𝑆𝑆𝑖𝑖𝑖𝑖/𝜆𝜆, 
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𝜆𝜆 - модуль пластичности. Выражение (2) отражает тот факт, что за упругие напряжения 
отвечают только упругие деформации.  

Из уравнений Мизеса и (2) следует уравнение для тензора девиатора напряжений: 
𝑆̇𝑆𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑆𝑆𝑖𝑖𝑖𝑖 𝜏𝜏𝑝𝑝⁄ = 2𝜇𝜇𝜐̂𝜐𝑖𝑖𝑖𝑖 (3) 

где 𝜏𝜏𝑝𝑝 = 𝜆𝜆/2𝜇𝜇 - время релаксации упругих напряжений за счет пластических течений 
(максвелловское время релаксации). 

В одномерной геометрии уравнение (3) будет иметь вид 𝑆̇𝑆𝑧𝑧𝑧𝑧 + 𝑆𝑆𝑧𝑧𝑧𝑧 𝜏𝜏𝑝𝑝⁄ = 4𝜇𝜇𝜐𝜐𝑧𝑧𝑧𝑧/3. В этом 
случае модуль пластичности определяется выражением 1 𝜆𝜆⁄ = 3𝑆𝑆𝑧𝑧𝑧𝑧𝜐𝜐𝑧𝑧𝑧𝑧/2𝑌𝑌02 при 𝑆𝑆𝑧𝑧𝑧𝑧𝜐𝜐𝑧𝑧𝑧𝑧 > 0, то 
есть при деформациях, приводящих к росту напряжений. 

Заметим, что уравнения (3) имеет тот же вид, что и уравнения для напряжений в модели 
вязкоупругой среды (модель Максвелла) [3], и, следовательно, дает правильное описание как 
быстрых, так и медленных движений среды. Однако в отличие от модели Максвелла модель 
Прандтля-Рейса не требует введения дополнительного подгоночного параметра – вязкости.  

Система уравнений (1) должна замыкаться уравнением состояния исследуемого 
материала. Для построения уравнения состояния ПММА воспользуемся подходом Ми-
Грюнайзена, согласно которому мы представили давление и внутреннюю энергию в виде 
суммы упругой (холодной) и тепловой составляющих: 

𝑃𝑃(𝑉𝑉, 𝐸𝐸) = 𝑃𝑃𝑥𝑥(𝑉𝑉) +
𝛤𝛤(𝑉𝑉)
𝑉𝑉 (𝐸𝐸 − 𝐸𝐸𝑥𝑥(𝑉𝑉)) (4) 

где 𝑃𝑃𝑥𝑥 = −𝑑𝑑𝐸𝐸𝑥𝑥/𝑑𝑑𝑑𝑑, 𝐸𝐸𝑥𝑥 – упругие составляющие давления и энергии при 0T K= . 
Для аналитического описания кривой холодного сжатия в данной работе была 

использована формула Тета [4], коэффициент Грюнайзена – в виде [5]. В этом случае 
уравнение (4) содержит лишь две константы, которые определяются из условия совпадения 
теоретической ударной адиабаты конденсированного вещества с экспериментальной 
адиабатой.  

  
Рис.1.Ударная адиабата ПММА. Сплошные линии – расчет по уравнению состояния, 

построенному в данной работе, точки – эксперимент [6]. 
На рис.1. представлена ударная адиабата в координатах (𝑃𝑃 − 𝑉𝑉) и (𝐷𝐷 − 𝑢𝑢), где 𝐷𝐷 – 

скорость ударной волны, 𝑢𝑢 – массовая скорость. Таким образом, построенное уравнение 
состояния адекватно описывает экспериментальные данные по ударной сжимаемости ПММА 
в широком диапазоне давлений. 

Для численного решения предложенной математической модели использовался 
полуаналитический метод [7]. Верификация математической модели проводилась по 
экспериментальным данным [8], в которых моделируется соударение двух пластин. В первом 
случае моделировался удар пластины из кварцевого стекла по мишени из ПММА (рис.2.a), где 
толщина ударника из плавленого кварца была номинально 6,5 мм, толщина образца ПММА – 
6,35 мм. Во втором случае материалом ударника и мишени являлся ПММА (Рис.2.б), где 
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толщина ударника и образца были номинально 6,35 мм. Отметим, что в работе [8] построены 
усредненные кривые, которые обобщают набор экспериментальных данных. 

  
Рис.2. Зависимости от времени скорости на свободной поверхности образца. Рис.2а: точки 1 – 

эксперимент, линия 2 – расчет при скорости удара 615 м/с.  Рис.2б: точки 1 – эксперимент, линия 3 – 
расчет при скорости удара 450 м/с; точки 2 – эксперимент, линия 4 – расчет при скорости удара 640 

м/с. 
Рассчитанная форма фронта волны на рис.2a качественно хорошо согласуется с 

экспериментальными данными. Результаты расчетов на рис.2.б хорошо согласуются с 
экспериментом, как в области ударной волны, так и волны разрежения. 

Таким образом, сравнение результатов расчетов с экспериментальными данными 
показало, что построенная математическая модель дает правильное описание ударно-
волновых процессов в полимерных материалах.  

 
Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ и Челябинской области в рамках 

научного проекта № 20-41-740006. 
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Аннотация. В статье рассматривается опыт проведения профессиональных проб «Кто 

ты в атомной отрасли? Try-a-skill!» для школьников и студентов среднего профессионального 
образования на базе юниорских лабораторий и центров проведения демонстрационных 
экзаменов СФТИ НИЯУ МИФИ с целью привлечения талантливой молодежи в отрасль. 

 
Ключевые слова: ранняя профориентация, профессиональная проба, try a skill, 

Росатом, профориентационная работа в дистанционном режиме 
 

PROFESSIONAL TRIALS AS A CORE ELEMENT OF EARLY CAREER GUIDANCE 
Vojnova E.V., Pevneva N.A. 
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Abstract: The article discusses the experience of conducting professional trials "Try-a-skill: 

Who are you in the nuclear industry?" for schoolchildren and students of secondary vocational 
education on the basis of junior laboratories and centers for the demonstration exams of the SPTI 
NRNU MEPhI in order to attract talented youth to the industry. 

 
Key words: early career guidance technology, try a profession, professional trial, try a skill, 

Rosatom, career guidance in distant mode 
 
Системная работа с молодежью является одним из ключевых фокусов кадровой 

политики Росатома. В отрасли реализуется ряд программ и проектов, направленных на 
повышение уровня профильной подготовки школьников, привлечение талантливых 
выпускников и профессиональное развитие молодых сотрудников Росатома.  

Комплекс реализуемых СФТИ НИЯУ МИФИ совместно с предприятием ГК «Росатом» 
- Российским федеральным ядерным центром ВНИИ технической физики им. академ. Е.И. 
Забабахина мероприятий включает уникальные проекты, направленные на получение 
школьниками качественного инженерно-технического образования и их осознанный выбор в 
пользу работы в атомной отрасли. Ежегодно образовательные и профориентационные 
мероприятия, проходящие в Снежинском физико-техническом институте МИФИ и при его 
активном участии, охватывают несколько тысяч детей дошкольного возраста, обучающихся 
средних и старших классов школ города Снежинска, Челябинской области, а также городов 
присутствия ГК «Росатом», родительскую и педагогическую общественность. 

С целью осуществления эффективной профориентационной работы, а также отбора 
участников в сборную Росатома, которая представляет атомную отрасль на российских и 
международных соревнованиях Junior WorldSkills, специалистами СФТИ НИЯУ МИФИ 
разработана, апробирована и внедрена в работу методика проведения профессиональных проб 
«Кто ты в атомной отрасли? Try-a-skill!», направленных на знакомство с востребованными в 
отрасли направлениями и специальностями в режиме образовательного интенсива [2]. 

Профпробы для школьников и студентов среднего профессионального образования 
проходят на базе юниорских лабораторий и центров компетенций и проведения 
демонстрационных экзаменов СФТИ НИЯУ МИФИ, аккредитованных Союзом агентства 
развития профессиональных сообществ и рабочих кадров «Молодые профессионалы 
(Ворлдскиллс Россия)» под руководством студентов и молодых преподавателей СФТИ НИЯУ 
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МИФИ - победителей чемпионатов и наставников победителей чемпионатов по методике 
WorldSkills отраслевого и национального уровней.  

Проведение профессиональных проб включает в себя три направления: отраслевое 
(знакомство с миссией и задачами ядерного оружейного комплекса Росатома по созданию 
укреплению ядерного щита нашей Родины), содержательное (погружение в 
профессиональную деятельность вместе с носителями профессиональных компетенций) и 
вариативное (получение смежных навыков и компетенций). 

В течение обычной «пары» (2 академических часа) на каждой из компетенций 
(«Инженерный дизайн CAD», «Изготовление прототипов», «Мобильная робототехника». 
«Фрезерные работы на станках с ЧПУ», «Электроника», «Сетевое и системное 
администрирование») участники профопроб выполняют законченный модуль заданий, 
направленный на получение конкретного результата. Например: выполнение задачи 
мобильным роботом в автономном режиме, создание сборки в CAD-программе, создание и 
распечатка собственной 3D-модели, создание и проверка работоспособности локальной сети 
или работающего электронного устройства.  

Помимо знакомства с востребованными в атомной отрасли компетенциями и 
движением WorldSkills, организация профпроб в стенах вуза помогает школьникам 
погрузиться в атмосферу студенческой жизни, выстроить индивидуальную образовательную 
траекторию, а блок мероприятий, направленных на развитие soft-skills (умение излагать свои 
мысли, работать в команде, проявлять лидерские качества) – проверить, насколько они готовы 
к будущей профессиональной деятельности.  

Необходимость постоянного развития инновационных форм профориентационной 
работы с абитуриентами и проведение приемной кампании-2020 в дистанционном режиме 
вывело работу по привлечению талантливой молодежи в атомную отрасль на новый уровень.  

Одним из шагов стало создание онлайн курсов по развивающимся в СФТИ НИЯУ 
МИФИ компетенциям: принять очное участие в профессиональных пробах имеют 
возможность далеко не все желающие, кроме того, освоить основы востребованных в 
Росатоме умений хотят не только школьники, но и другие группы населения. В условиях 
сложившейся эпидемиологической обстановки разработка таких учебных материалов 
приобрела особенную актуальность. 

Перед авторами курсов – молодыми преподавателями, сотрудниками и даже 
студентами СФТИ НИЯУ МИФИ – встала задача не только познакомить со специальностями, 
вузом и его образовательными возможностями, но помочь быстро и в увлекательной форме 
освоить базовые знания по компетенциям, поучить дистанционную помощь с определением в 
своих профессиональных предпочтениях и выборе образовательной траектории. В мае 2020 
года в СФТИ НИЯУ МИФИ были разработаны, подготовлены и размещены в сети Интернет 
в открытом доступе пять онлайн курсов - электронных версий профессиональных проб. 
Подготовленные материалы оформлены в соответствии с требованием времени и запросами 
современной молодежи, желающей получать доступ к информации с любого устройства и в 
любое время, независимо от места и платформы, в том числе, в мобильной версии.  

Для вуза проведение профпроб – возможность для формирования базы лояльных 
абитуриентов и их качественный рост, выявление талантливых ребят для индивидуальной 
работы в юниорских лабораториях, включение их в команду города, региона и Росатома (уже 
в первый год реализации проекта ребята, прошедшие профпробы, победили на соревнованиях 
регионального уровня, а наставники получили возможность отточить методики отбора и 
подготовки и подготовить команды к национальным финалам). 

Ключевой работодатель также заинтересован в проведении профпроб, главная цель 
которых - обеспечение сознательного выбора профиля обучения школьниками, 
ориентирование их на получение инженерно-технического образования и работу в атомной 
отрасли. 
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Результаты ведущейся в СФТИ НИЯУ МИФИ деятельности по управлению 
карьерными траекториями в закрытых городах озвучены в рамках деловой программы V 
Отраслевого чемпионата профессионального мастерства Госкорпорации «Росатом» по 
методике WorldSkills – «AtomSkills-2020» в треках «Mission: Talent. Стать лучшими в 
раскрытии потенциала» и «Технологическое развитие компетенций», а также в ходе открытой 
конференции по обмену опытом кадрового партнерства Корпоративной Академии Росатома 
[3].  

Участниками профпроб на базе СФТИ НИЯУ МИФИ в очном формате стали более 200 
школьников УрФО и городов присутствия ГК «Росатом», кто-то из них, сделав осознанный 
выбор профессии, уже стал студентом, в том числе и нашего вуза, активно влился в юниорское 
движение страны и отрасли [1]. Первые юниоры-чемпионы уже сами стали наставниками, 
доказав тем самым, что секрет «вечного двигателя» системы ранней профориентации 
заключается во вовлеченности и увлеченности школьников, студентов и молодых 
специалистов своим инженерным делом. 
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ПРИСУСТВИЯ ГК РОСАТОМ 
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исследовательского ядерного университета МИФИ», Челябинская обл. 
ovlinnik@mephi.ru 

 
 Аннотация: В статье рассмотрены изменения условий закрепления трудовых ресурсов 
в городах ЗАТО через систему распределения выпускников советского периода, 
несформированность свободного предложения на рынке труда в современных условиях, что 
привело к негативным тенденциям в динамике изменения численности населения ЗАТО. 
Отсутствие единой системы подготовки кадров необходимо компенсировать усилением 
градообразующей функцией профессионального образования, «третьей» миссией 
университета, которая способна заложить основы устойчивого развития городских 
территорий и повысить их экономическую безопасность. 
 
 Ключевые слова: Закрытое административно-территориальное образование, 
система подготовки кадров, уровень образования, межведомственные барьеры, динамика 
изменения численности населения, градообразующая функция профессионального 
образования, «третья» миссия университета, устойчивое развитие, экономическая 
безопасность. 
 

THE CITY-FORMING FUNCTION OF PROFESSIONAL EDUCATION AS THE BASIS 
OF ECONOMIC SECURITY OF CLOSED ADMINISTRATIVE TERRITORIAL 

ENTITIES-CITIES OF THE ROSATOM STATE CORPORATION 
Linnik O. V. 

Snezhinsk Physics Technology Institute of the National Research Nuclear University MEPhI, 
Chelyabinsk region 

 
Abstract: The article discusses the changes to the terms of the consolidation of labour for the 

cities BUT through the system of distribution of graduates of the Soviet period, aborted free offer in 
the labor market in modern conditions that led to negative trends in the dynamics of changes in 
population BUT. The lack of a unified system of personnel training should be compensated by 
strengthening the city-forming function of vocational education, the "third" mission of the university, 
which is able to lay the foundations for sustainable development of urban areas and increase their 
economic security. 
 

Keywords: Closed administrative-territorial education, personnel training system, level of 
education, interdepartmental barriers, population dynamics, city-forming function of vocational 
education," third " mission of the university, sustainable development, economic security. 

 
 В Российской федерации существует уникальный вид городов – закрытых 
административно территориальных образований. Они создавались в начале второй половины 
XX века с целью инфраструктурного обеспечения условий деятельности предприятий 
атомной отрасли. Вместе с городами и предприятиями атомной отрасли на территориях 
городов открывались не только детские сады и школы, но и учебные заведения высшего и 
среднего профессионального образования.  
  В настоящее время 10 городов имеют статус ЗАТО, где расположены предприятия ГК 
«Росатом»: Железногороск (Красноярский край), Заречный (Пензенская область), Зеленогорск 
(Красноярский край),  Новоуральск (Свердловская область), Лесной (Свердловская область), 
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Озерск (Челябинская область), Саров (Нижегородская область), Северск (Томская область), 
Снежинск (Челябинская область), Трехгорный (Челябинская область). Общая численность 
населения - 718 тыс. человек.  

В 7 городах из 10-ти расположены высшие учебные заведения, представленные 
филиалами Национального исследовательского ядерного университета МИФИ. Все они были 
созданы практически одновременно с созданием закрытых городов с целью подготовки и 
переподготовки кадров для предприятий атомной промышленности. В последующие годы в 
городах были открыты техникумы, которые большей частью были областного подчинения.  
Однако, помимо этой системы подготовки кадров на местах, основным источником 
высококвалифицированных специалистов также были крупные вузы, расположенные в 
Москве и Ленинграде. Советская система распределения выпускников позволяла перемещать 
по стране трудовые ресурсы в соответствии с поставленными партией и правительством 
приоритетными задачами. 
 Несмотря на свое особое назначение, закрытые города развивались как обычные малые 
и средние города, где одним из ключевых факторов является численность и качественный 
состав населения. Длительный период в городах сохранялся низкий средний возраст 
населения, высокая доля работоспособного населения, высокая доля лиц с высшим и средним 
специальным образованием.  
 Иная ситуация обеспечения высококвалифицированными специалистами  
градообразующих предприятий и городской инфраструктуры ЗАТО сложилась в конце XX -  
начале XXI веков. Система распределения с 90-х гг. XX в. прекратила свое действие, а 
возможность работы в атомной отрасли в условиях проживания в ЗАТО, потеряла свою 
привлекательность по ряду причин, прежде всего экономических.  Финансирование ЗАТО 
было передано на региональный уровень. Несмотря на высокую бюджетную обеспеченность 
на одного жителя в ЗАТО по сравнению с другими территориями субъектов РФ, в ЗАТО за 
последний период наблюдается снижение качества жизни, при сохраняющейся системе 
существенных ограничений для жителей по вопросам особого режима на территории ЗАТО.  
 Между тем, индустрия 4.0. становление которой происходит в настоящий период, 
основным фактором конкурентоспособности предприятий и городов делает именно обладание 
высококвалифицированными специалистами, носителями передовых как производственных 
технологий, так и технологий городского хозяйства. Проиграть в борьбе за трудовые ресурсы, 
за количество и качество городского населения для города как системы хозяйствования 
означает потерю собственной экономической безопасности. Снижение количества и качества 
специалистов оказывает влияние не только на деятельность градообразующих предприятий, 
но и на качество услуг в городах, таких чувствительных сферах как медицина, образование 
(дошкольное, общее, профессиональное), инфраструктура.  

Учитывая, что все города ЗАТО относятся к категории малых и средних городов, где 
нет эффекта масштаба для обеспечения выборки из населения высококвалифицированных 
кадров, а также свободный вход на рынок труда ограничен, градообразующая функция 
профессионального образования закрепляется и становится решающей в развитии городов 
ЗАТО. Часть городов ЗАТО и их градообразующих предприятий еще в начале 20-х годов XXI 
века закрепили в трехсторонних соглашениях стратегического уровня развитие системы 
профессионального образования на базе филиалов НИЯУ МИФИ в городах Лесной, Озерск, 
Саров, Снежинск, Трехгорный.         
 Появление таких соглашений вызвано наличием межведомственных барьеров и 
разграничением полномочий по вопросам развития профессионального образования и 
системы подготовки кадров в конкретном муниципалитете. В ЗАТО, как и в других городах, 
участники процесса подготовки кадров имеют разную ведомственную принадлежность. 
Распределение уровней образования по ведомственной принадлежности закреплено в 
Федеральном законе «Об образовании в Российской федерации». [1] 
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№ 
п/п Уровень образования Ведомственная принадлежность / полномочия 

1 Дошкольное образование  Муниципалитет / организация и финансовое 
обеспечение 

2 Начальное, среднее, основное 
общее образование 

Муниципалитет / организация, за исключением 
финансового обеспечения общего образования 

3 Среднее профессиональное 
образования  

Органы государственной власти и субъекты РФ 
/ организация и финансовое обеспечение 

4 Высшее образование Правительство РФ и органы государственной 
власти / организация и финансовое обеспечение 

5 Дополнительное образование 
детей и взрослых 

Все варианты, изложенные в строках 1 – 4 
таблицы 

 
 Муниципалитет, заинтересованный как в притоке высококвалифицированных 
специалистов с других территорий, так и в закреплении выпускников расположенных на его 
территории организаций высшего и среднего профессионального образования не является 
учредителем данных организаций. В свою очередь являясь учредителем организаций 
начального, среднего и основного общего образования, но не имея полномочий финансового 
обеспечения муниципалитет не может в полном объеме влиять на политику в сфере 
профориентации выпускников собственных школ. Как правило, региональные министерства 
образования оценивают успешность школ по количеству выпускников, поступивших в 
ведущие вузы страны. Отток молодежи из ЗАТО приводит к уменьшению доли молодого 
населения среди жителей ЗАТО, нарастанию доли населения старше трудоспособного 
возраста, что является прямой угрозой экономической безопасности городских территорий 
ЗАТО, которые постепенно превращаются в «зоны дожития».   
 Так на основе статистических данных Стратегии социально-экономического развития 
Снежинского городского округа до 2035 г. [2] можно выделить 3 тенденции в динамике 
изменения численности населения, которые показывают значения хуже средних значений как 
по Челябинской области, так и по Российской федерации в целом: 
 - население моложе трудоспособного возраста; 
 - население старше трудоспособного возраста; 
 - общий коэффициент рождаемости на 1000 человек. 
 Снижение трудоспособного населения в Снежинском городском округе идет также 
более быстрыми темпами, чем в среднем по стране. Все тренды в совокупности говорят о 
негативном прогнозе по обладанию человеческими ресурсами в закрытом городе, где 
предложение на рынке труда и без того ограничено режимными аспектами функционирования 
градообразующего предприятия ГК «Росатом».  
 Отсутствие системы подготовки кадров для ЗАТО, объединяющей все уровни 
образования в определенной степени компенсируется деятельностью организаций высшего и 
среднего профессионального образования. Эти организации заинтересованы в привлечении 
талантливых абитуриентов из числа выпускников школ ЗАТО, хотя, как показывает практика, 
вузы имеют возможности для привлечения абитуриентов с других территорий РФ (эта модель 
успешно реализуется в Сарове, Снежинске, Трехгорном, Лесном, Северске).  

Градообразующая функция организаций высшего и среднего профессионального 
образования в городах ЗАТО все более проявляется в условиях закрепления за университетами 
так называемой «третьей миссии», связанной с взаимодействием с обществом, а по сути - 
формированием новой обязанности интеграции университетов с местным сообществом. И 
если для многих вузов первые две миссии – образование и наука – больше сосредоточены на 
внутренней жизни университета, и являются понятными, то третья миссия, связанная с 
вкладом в устойчивое развитие местного сообщества – пока остается новшеством. [3] Вузы, 
расположенные в городах ЗАТО, изначально более тесно интегрированы в местное 
сообщество, которое вынуждено развиваться по «закрытому» формату в режиме действующих 
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ограничительных мер. Именно поэтому большинство социально значимых проектов, 
волонтерских, благотворительных акций, мероприятия системы ранней профессиональной 
ориентации школьников, проекты с людьми среднего и старшего возраста в закрытых городах 
инициируется и проводится вузами и колледжами. Именно в них способны зародиться новые 
образовательные продукты и направления подготовки, четко ориентированные на нужды 
местного сообщества с максимальным закреплением выпускников в отраслях городского 
хозяйства.     

В ближайшие годы в закрытых городах присутствия ГК «Росатом» необхоимо будет 
создать условия для реализации в полной мере градообразующей функции профессионального 
образования, что в свою очередь позволит укрепить основы экономической безопасности 
городов ЗАТО.        
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Аннотация. В данной работе рассмотрено переосмысление подхода к безопасности на 

АЭС со временем. Проанализировано влияние трех ключевых аварий на атомную энергетику. 
Приведена градация поколений реакторов в зависимости от уровня их безопасности.  
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Abstract. This article examines the rethinking of the approach to safety at nuclear power plants 

over time. The impact of three key accidents on the nuclear power industry is considered. The 
gradation of generations of reactors depending on the level of their safety is given. 
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Энергия является одним из основных видов ресурсов, используемых человечеством в 
своем развитии. Развитие энергетики связано с развитием человеческого общества, научно-
техническим прогрессом, который, с одной стороны, ведет к значительному подъему уровня 
жизни людей, но с другой оказывает воздействие на окружающую человека природную среду 
[1]. С ростом человеческих потребностей растет и количество производимой энергии по всему 
миру (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Количество потребляемой миром энергии  

Атомная энергетика является неотъемлемой частью российской энергетики и составляет 
16-19 % от общей добычи энергии в стране на период с 2000 по 2020 гг. Проектирование и 
строительство новых АЭС происходит на основании одобренной Правительством России в 
1994 году Энергетической стратегии. В ней было предусмотрено обеспечение замены 
выбывающих мощностей за счет строительства энергоблоков следующего поколения с 
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повышенной безопасностью. На рисунке показаны статистические данные по количеству 
производимой атомной энергии в России. 

 

 
Рис. 2. Количество энергии, произведенной Российскими АЭС ежегодно 

 
На рисунке 2 наблюдается заметный спад производства электроэнергии с помощью 

мирного атома. Он приходится на время после аварии, произошедшей в Чернобыле. В период 
с 2000 по 2010 гг. в атомной отрасли происходит заметное увеличение роли атомной 
индустрии в развитии России относительно предыдущих лет. Повышение безопасности 
действующих атомных станций за последние годы обеспечивается путем переработки 
автоматизированных систем управления, планированием действий при авариях, более 
серьезным отношением к неисправности оборудования и конструированием систем 
дополнительного контроля безопасности. 

Краткая информация о тяжелых авариях, произошедших на АЭС и принятых 
дальнейших мерах по недопущению подобных аварий представлена в таблице 1. 

 
Табл. 1.  Характеристика аварий на АЭС 

Объект Причины аварии Последующие меры 
Три-Майл-
Айленд 
INES - 5 

Нарушение 
теплоотвода от ТВЭЛов 

Улучшения: пульта управления, подготовки 
операторов. Составлены планы для быстрого 
оповещения населения 

Чернобыль 
INES - 7 

Нарушение управления 
цепной реакцией 

Изменения в существующих норм, правил, 
законов, модернизация реакторов с точки зрения 
безопасности 

Фукусима 
INES - 7 

Нарушение 
теплоотвода от ТВЭЛов 

Улучшение подготовки операторов. Более 
ответственный подход Японии к атомной 
энергетике  

 
Безопасность на атомной электрической станции – это ключевое свойство для 

обеспечения защиты как сотрудников, так и окружающей среды от радиационного излучения, 
как во время нормальной работы, так и при возможных авариях [2].  

Система безопасности развивалась и развивается с течением времени (рис. 3). Аварии на 
АЭС (Три-Майл-Айленд, Чернобыль, Фукусима) заставили все страны, развивающие атомную 
энергетику, пересмотреть подходы по обеспечению безопасности ядерных объектов [2].  



221

Секция 4
Образовательные и информационные технологии в интересах развития атомной отрасли

 
Рис. 3. Поколения реакторов 

 
Первое поколение – опытные образцы энергетических реакторов. В начале атомной эры 

разрабатывались ядерные установки с различными видами теплоносителей. Пример: 
промышленные уран-графитовые реакторы, ВВЭР-440/230 и др. Продолжительность работы 
30-40 лет. 

Второе поколение – класс энергетических реакторов, созданных до конца 1990-ых. 
Примерами являются реакторы ВВЭР-440/213, РБМК-600. Реакторы имеют улучшенную 
систему безопасности, продолжительность работы 60 лет. 

Третье поколение – имеет улучшенную топливную технологию, более высокую тепловую 
эффективность, пассивную систему безопасности и меньшие эксплуатационные расходы. 
Продолжительность работы 80 лет. Примером является ВВЭР-1200. Поколение 3+ является 
более усовершенствованным с точки зрения экономики и систем безопасности. 

Четвёртое поколение – разрабатываемые реакторы нового дизайна. Их преимущества: 
РАО радиоактивны в течение нескольких столетий, а не тысячелетий; весьма высокий 
энергетический выход; способность потреблять ядерные отходы с одновременном 
производством электричества; повышенный уровень безопасности.  

Безопасность персонала и окружающей среды во время эксплуатации АЭС не гарантирует 
отсутствия вредных воздействий на окружающую среду, поскольку цикл производства 
атомной энергии не является экологически чистым. Одним из основных доставляющих 
проблему факторов является наличие радиоактивных отходов (РАО) и отработанного 
ядерного топлива (ОЯТ). С развитием систем безопасности совершенствуются и методы 
обращения с РАО и ОЯТ. За последние два десятка лет проблема была кардинально 
пересмотрена [3]. 

Проект ГК Росатом «Прорыв» является спасением от одной из самых важных проблем 
последних десятилетий. Данный проект направлен на разработку, создание и реализацию 
замкнутого ядерного топливного цикла на базе реакторов на быстрых нейтронах. Проектное 
направление «Прорыв» исключает аварии на АЭС, требующих эвакуации (отселение 
населения) (рис. 4). Благодаря проекту, атомная энергетика будет устойчиво конкурировать с 
альтернативными источниками выработки электроэнергии [4].  

 

 
Рис. 4. Эволюция безопасности 
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В настоящее время в г. Северск строится опытно-демонстрационный энергетический 
комплекс в составе энергоблока с реактором БРЕСТ-ОД-300 со свинцовым теплоносителем и 
замыкающего ядерный топливный цикл. Ключевым элементом реактора является 
безопасность, которая реализует принципы так называемой «естественной безопасности», что 
позволило и отказаться от больших объемов термооболочки, ловушки расплава, большого 
объема обеспечивающих систем, тем самым удешевить строительство и эксплуатацию 
реактора (по сравнению с ВВЭР). 

Государственная корпорация по атомной энергии «Росатом» сооружает АЭС и за 
рубежом. Связано это с тем, что станции российского дизайна являются самыми безопасными 
в мире (поколение III+) и пользуются большой популярностью. Для успешной эксплуатации 
объектов атомной энергетики за рубежом необходимы высококвалифицированные 
специалисты. Поэтому после строительства АЭС, ГК Росатом обеспечивает дальнейшее 
сопровождение и обучение зарубежного персонала. Ежегодно Росатом содействует своим 
зарубежным партнерам в подготовке будущего персонала объектов атомной энергетики. 
Базовым вузом является Национальный исследовательский ядерный университет «МИФИ». 

В настоящее время в стадии строительства находятся следующие зарубежные атомные 
станции: Белорусская АЭС (Белорусь), АЭС Куданкулам (Индия), АЭС Пакш-2 (Венгрия), 
АЭС Руппор (Бангладеш), АЭС Сюдайпу (Китай), АЭС Тяньвянь (Китай), АЭС Ханхикиви-1 
(Финляндия), АЭС Эль Даббаа (Египет). 
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Аннотация. Данный проект направлен на разъяснение общественности реального 

состояния дел в отрасли и о системном подходе к принимаемым мерам безопасности ядерных 
объектов. Так как восприятие действительности и отношение к ней начинают формироваться 
с детских лет, то и выбор целевых групп населения начался с дошкольного и младшего 
школьного возраста. 
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Abstract. This project is aimed at explaining to the public the real situation in the industry and 

the systematic approach to the adopted safety measures of nuclear facilities. Since the perception of 
reality and the attitude towards it begin to form from childhood, the choice of the target groups of the 
population began with preschool and primary school age. 
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Необходимость формирования общественной востребованности атомной энергетики 
вызвана неоднозначным отношением населения, которое может изменяться в широком 
диапазоне – от эйфории до опасений и фобии, в зависимости от успехов и провалов в отрасли, 
что показывают социологические опросы. У части населения сформировалось стойкая боязнь 
как атомной энергии, так и всей деятельности атомной отрасли, виной чему зачастую 
недостоверные, якобы сенсационные факты, транслируемые недобросовестными СМИ и 
блогерами, рассчитанные на повышение собственного рейтинга, а где-то и на умышленное 
нагнетание негативной информации, что, несомненно формирует отношение людей к атомной 
отрасли. Атомная бомба, Хиросима, Чернобыль, Фукусима, атомные электростанции, 
радиация, излучение… Все эти понятия часто внушают страх и опасение общественности, 
которая в силу своей недостаточной неосведомленности не может представить реальной 
ситуации: атом в современной действительности не только «солдат», но и незаменимый 
помощник. Способствовать информированию населения призваны некоммерческие 
организации: Общественный совет Государственной корпорации по атомной энергии 
«Росатом» (Общественный совет ГК «Росатом»), а также сеть Информационных центров по 
атомной энергии Росатома (ИЦАЭ). 

Любой специалист в атомной энергетике понимает свою ответственность за каждый 
свой шаг, за каждый свой поступок, – поэтому он самокритично относится к выполненной 
работе. Это совершенно новый образ мышления и существования, новая философия 
управления атомной энергетикой. Сегодня культура безопасности – норма жизни на всех 
атомных станциях России. 
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Студенты ядерного университета и ядерных специальностей, имеем четкое 
представление об атомной отрасли. Изучение дисциплин «Дозиметрия», «Ядерное и 
радиационное нераспространение» и т.д. позволяет не только самим освоить достоверную 
научную информацию о радиации и техногенной безопасности, но и донести ее до целевой 
аудитории простым и доступным языком, превращая тем самым научные факты в 
увлекательную историю с ориентацией на возраст слушателей. 

Именно это и является главной особенностью нашего проекта: обучение происходит с 
участием не представителей поколения преподавателей XX века, а студентов, общающихся с 
детьми на одной волне, практически на равных, что делает познавательный процесс 
доступным и запоминающимся, как говорится, «молодые – молодым!». Более того, малыши, 
захваченные интересным рассказом, сопровождаемым яркой презентаций и практической 
работой, делятся полученными знаниями с родителями и педагогами, а те, в свою очередь, 
получают стимул к дальнейшему изучению информации по теме, как итог – саморазвитию и 
формированию общественной приемлемости и востребованности энергетики. В рамках 
проекта студентами Снежинского физико-технического института НИЯУ МИФИ 
разработаны, апробированы и опубликованы в т. ч. в сети Интернет методические материалы, 
включающие два тематических занятия – «Атомная азбука» и «Радиация», а также 
практическое занятие – «Строение атома». Азбука настоящих атомщиков основана на 
материалах, подготовленных сетью ИЦАЭ, и дополнена фактическими текстовыми и 
иллюстративными сведениями о мирном и военном использовании атомной энергии. 
Лекционная часть занятий проходят в интерактивном режиме «Вопрос-ответ», сопровождая 
яркой и красочной презентацией. Практическая часть занятия позволяет развивать мелкую 
моторику, воображение, внимание и сосредоточенность. По окончании занятия дети могут 
забрать полученные поделки и продолжить изучение темы вместе с родителями или 
педагогами. 

Занятия были проведены в качестве самостоятельных мероприятий (в период летних 
каникул), а также в рамках научно-практических конференций и образовательных событий 
города и региона, что позволило привлечь к формированию общественной приемлемости и 
востребованности атомной энергетики другие группы населения.  

Внедрение проекта способствует цифровой трансформации отечественной школы, 
обеспечивает доступ педагогов и учеников к передовым образовательным программам, 
развитию научного интереса и интереса к атомной отрасли, как у малышей, так и их родителей 
и педагогов.  

Апробация программы показала, что дети 5-7 лет – самая непосредственная и 
любопытная аудитория. Они способны усвоить достаточно сложные понятия и могут 
объяснить, к примеру, что реактор – это такая печка, где вместо дров используют таблетки 
урана. Серьезно воспринимают домашнее задание – рассказать родителям, братьям, сестрам 
значение слов из атомной азбуки. На вопрос «Куда пойдете учиться, когда вырастите?» 
отвечают: «К вам придем!». Присутствующие на занятиях родители и педагоги, также с 
интересом восприняли представленную информацию, выразили желание продолжить 
образовательное сотрудничество с вузом. 

В настоящее время на официальном сайте СФТИ НИЯУ МИФИ создается раздел, 
содержащий в открытом доступе методические материалы к циклу занятий с целевой 
аудиторией, здесь же предполагается публикация on-line викторин для самопроверки знаний, 
мультимедийных материалов для самостоятельно просмотра. Так же разрабатываются занятия 
на каждую букву русского алфавита.  
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Аннотация: В статье рассматривается возможность осуществления практической 

составляющей дистанционного обучения юниоров по компетенции «Мобильная 
робототехника» с помощью реализации виртуальной лаборатории на базе технической 
лаборатории «Юниоры AtomSkills» СФТИ НИЯУ МИФИ. 
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Abstract: The article considers the possibility of implementing the practical component of 

distance learning for juniors in the "Mobile robotics" competence by realization a virtual laboratory 
on the basis of the technical laboratory "AtomSkills Juniors" of the SFTI MEPhI. 
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Образование – это система, которой необходим постоянный рост и развитие. Даже за 

последние несколько лет сфера образования кардинально изменилась, вот только мир не 
всегда готов к подобного рода изменениям. На сегодняшний день главными критериями 
становятся открытость и нелинейность. Задачей современных образовательных мероприятий 
должен стать перевод людей в новую деятельность с применением новых инструментов и 
современных подходов в области образования. Одним из таких подходов является 
дистанционное образование, где особую важность приобретает разработка онлайн курсов и 
внедрение современных технологий в процесс обучения и подготовки специалистов, а также 
проведения профориентационной работы со школьниками. 

В СФТИ НИЯУ МИФИ ранняя профориентация является одним из ведущих 
направлений профориентационной работы. Эффективность ранней профориентации доказана, 
ведь она позволяет обучающимся определиться с профессией как можно раньше, и уже к 
поступлению в институт привить необходимые навыки. Одной их передовых форм ранней 
профориентации является проведение профессиональных проб [2], по результатам которых 
отмечен качественный рост абитуриентов, поступающих в вуз, а также эффективная работа 
юниорских лабораторий, что подтверждено победами воспитанников на чемпионатах по 
методике WorldSkills отраслевых и национальных уровнях. Проведение профпроб также 
позволяет организаторам совершенствовать применяемые методики отбора и подготовки 
юниоров, увеличивать вовлеченность в движение «Молодые профессионалы». 

Эпидемиологическая обстановка наложила неотвратимый след на процесс 
современного образования. Осуществление практических работ в дистанционном режиме 
стало проблемой мирового образовательного сообщества; к сожалению, многие из 
предложенных разработок не отличаются эффективностью, что снижает общее качество 
подготовки или вообще сводит его на нет. В условиях изоляции практической составляющей 
лишились многие дисциплины, среди которых – ключевая для подготовки специалистов ГК 
Росатом - «Мобильная робототехника». 
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Компетенция «Мобильная робототехника» является командной, и строится на общих 
усилиях программистов, способных освоить изучаемый язык дистанционно, и работе 
инженеров, которым необходимо изучать механизмы и их сборки, что не осуществимо с 
помощью существующих дистанционных технологий. Экспертами-наставниками 
технической лаборатории «Юниоры AtomSkills» СФТИ НИЯУ МИФИ было рассмотрено 
множество подходов к обучению, позволяющих развиваться как инженерам, так и 
программистам в равной степени, что является необходимым условием для качественной 
командной работы и подготовки. Результатом проведенной работы, участие в которой 
приняли не только преподаватели, но и студенты СФТИ НИЯУ МИФИ, стало создание 
виртуальной лаборатории, позволяющей решить проблему невозможности проведения 
практических занятий в обычном режиме. Проект было решено реализовать на платформе 
Unity с использованием инструментов виртуальной и дополненной реальности. Виртуальная 
лаборатория построена на базе реально существующей лаборатории для большей 
реалистичности и глубина погружения в процесс. 

Опыт обучения посредством виртуальной лаборатории, успешно реализованный в 
рамках проведения интенсива, организованного Корпоративной академией Росатома для 
школьников страны в ноябре 2020 года [1], показал, что подготовку кадров реально 
реализовывать и в дистанционном формате. И, что главное, качественную подготовку кадров, 
как в направлении программирования, так и в инженерном.  

Участники интенсивна продемонстрировали высокую заинтересованность в обучении, 
реализованном и использовании инструментов геймификации, процесс обучения стал 
эффективнее и для молодой аудитории в целом занимательнее.  

Тем не менее, проблемы, отмеченные в ходе тестирования виртуальной лаборатории, 
показали, что она достаточно требовательна к техническим ресурсам и так же имеет некоторые 
ограничения в плане функционала. Решение проблем возможно путём оптимизации и 
реализации дополнительных функций, перечень которых был определен в том числе и 
благодаря участию в ее работе юниоров. Но даже не смотря на минусы, виртуальная 
лаборатория уже способна обеспечить такие функциональные возможности, как: построение 
готовой модели робота и её отладка, тестирование собранной модели, симуляция модели 
поведения робота по заранее заготовленному алгоритму, а так же возможность 
самостоятельного управления моделью поведения робота и многое другое.  

Опыт реализации дистанционного обучения с помощью виртуальной лаборатории по 
компетенции «Мобильная робототехника» доказал ее эффективность в части организации 
практической работы обучающихся, помог повысить уровень владения компетенцией не 
только у юниоров-участников, но и организаторов. Новая форма дистанционной работы будет 
использована в ходе онлайн лабораторий JUNIOR ATOMSKILLS (организатор – АНО 
«Корпоративная академия Росатома», 4-8 января 2021г.) [3]. 
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Аннотация. Показаны нарастающие проблемы с обеспечение человечества энергией. 

Отмечено, что накопленный в России стратегический запас ОГФУ ‒ ценное сырье для 
будущих поколений, которым неизбежно придется развивать атомную энергетику с 
реакторами на быстрых нейтронах и замкнутым ядерно-топливным циклом. Это позволит на 
два порядка расширить топливную базу атомной энергетики и решить экологические 
проблемы. Показано, что накопленные к настоящему времени запасы урана ядерной чистоты 
в виде ОГФУ − уже готовый энергоноситель, который содержит энергию на сотню лет для 
современной цивилизации. 
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Abstract. The rising problems with providing humanity with energy are shown. It is noted that 
the accumulated strategic reserve of OGFU in Russia is a valuable raw material for future generations, 
which will inevitably have to develop nuclear power with fast neutron reactors and a closed nuclear 
fuel cycle. This will allow us to expand the fuel base of nuclear power by two orders of magnitude 
and solve environmental problems. It is shown that the accumulated reserves of nuclear-grade 
uranium in the form of OGFU are already a ready-made energy carrier, which contains energy for a 
hundred years for modern civilization. 
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Обществом признаются назревшие экологические проблемы и почти не оспаривается 
основной источник загрязнения окружающей среды – добыча и использование, главным 
образом сжигание, углеводородных энергоносителей на производстве, транспорте и в быту. 
Единственно возможный ответ на экологический вызов связан с внедрением экологически 
чистых способов получения энергии, приоритетным из которых является использование 
ядерной энергии на основе замкнутого топливного цикла с реакторами на быстрых нейтронах.  

В настоящее время в атомная энергетика с реакторами на тепловых нейтронах 
использует уран-235, доля которого в естественном урана составляет 0,7% и остальные 99,3% 
не используются. Современная ядерная энергетика России с реакторами на тепловых 
нейтронах – с десятью АЭС с 37 энергоблоками установленной мощностью 30,3 ГВт (эл) за 
год – потребляет примерно 10 тыс. тонн естественного урана. Его запасы в России с 
приемлемой стоимостью оценены на уровне 635 тыс. тонн, и его хватит на ≈ 60 лет. Для 
обеспечения топливом атомной энергетики необходимо задействовать остающийся уран-238 
и один из способов - использование уже наработанного ОГФУ [2] ядерной чистоты. 

В настоящее время человечество ежегодно добывает энергоносители, в основном 
углеводородные, сжигает их и производит ~14,36 млрд.т.н.э. энергии [4] (тепловой, 
электрической и в виде транспортного топлива), что соответствует 6∙1020 Дж и мощности ~19 

тыс.ГВт и, следовательно, на одного жителя планеты (~7,2 млрд.чел.) приходится в среднем 
~2,5 кВт. Она тратится как на бытовые, так и в многократно больших масштабах на 
производственные цели. Динамика мирового энергопотребления по видам топлива 
демонстрирует резкий рост потребления энергии, начавшиеся около 70 лет назад (рисунок 1). 

Периодически публикуются прогнозы развития энергетики [3, 4], которые 
предсказывают те или иные колебания на уровне нескольких процентов, но не предвидят 
снижения производства энергии. 

Рисунок 1 – Динамика мирового энергопотребления по видам топлива, 
Развитие атомной энергетики является решением проблем для будущих поколений, 

связанных с обеспечением экологической безопасности в рамках устойчивого развития 
энергетической отрасли и экономики в целом. Самая перспективная технология в настоящее 
время – энергия урана-238, реализуемая в энергетике с реакторами на быстрых нейтронах и 
замкнутом ядерном топливном цикле. 

В процессе обогащения урана по изотопу 235U образуются обогащенный урановый 
продукт, который используется для изготовления топлива, и побочный продукт – обедненный 
гексофоторид урана (рисунок 2). 

 

 
Рисунок 2 – Технологический схема конверсии природного урана. 
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Информации о технологии переработки и использования ОГФУ, как источника энергии, 
более подробно представлена в источниках из библиографического списка.  

По оценкам в России насчитывается около 1 млн.т. (1012 г.) запасов ОГФУ [2]. Оценим 
запас энергии в 1 млн.т. ОГФУ: 

𝑁𝑁𝑁𝑁 ×𝑚𝑚 × 𝐸𝐸
𝐴𝐴 = 6.02 × 1023 × 1012 × 176 × 1,602 × 10−19

238 ≈ 7 × 1022 

где:  Na – число Авогадро, моль-1;  
  m – масса, г; 
  А – массовое число атомов ядра, a.e.m.; 

E –энергия, выделяющаяся в акте деления (176 Мэв); 

Таким образом, запас энергии в уже наработанном ОГФУ на два порядка больше 
годового потребления энергии в мире. Гексафторид урана – это не радиоактивные отходы, это 
уже готовый источник урана и фтора ядерной чистоты, т.е. ценное сырье для энергетики на 
быстрых нейтронах и будущим поколениям будет передан уже готовый энергоноситель, 
который содержит энергию на сотню лет. Сегодня в нем нет большой надобности, так как 
уран-235 из него в основном извлечен, но потребность в уране-238 появится через несколько 
десятилетий при запуске атомной энергетики с реакторами на быстрых нейтронах и 
замкнутым ядерным топливным циклом. 

Таким образом, уже имеющийся ОГФУ ядерной чистоты, для ядерных реакторов на 
быстрых нейтронах, обеспечит атомную энергетику топливом весь мир в течение столетия. 
Естественно, потребление энергии будет расти с увеличением населения и производственных 
мощностей, а также не все факторы учтены в расчетах (неизбежные потери при переработке и 
неполное выгорание), но даже такая оценка показывает, что использование ОГФУ, как 
полезного ресурса и источника энергии является перспективной стратегией решение 
проблемы энергообеспечения будущего. 
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