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РАЗРАБОТКА И РЕАЛИЗАЦИЯ ИНФОРМАЦИОННОЙ СИСТЕМЫ ПОДДЕРЖКИ 
ПРИНЯТИЯ КОНСТРУКТОРСКИХ РЕШЕНИЙ ПРИ АВТОМАТИЗИРОВАННОМ 

ПРОЕКТИРОВАНИИ ТОРОИДАЛЬНЫХ ТРАНСФОРМАТОРОВ ДЛЯ ЭЛЕКТРОННЫХ 
УЗЛОВ СИСТЕМ АВТОМАТИКИ 

 
Д. А. Мяндин  

 

ФГУП «ВНИИА им. Н. Л. Духова», Москва 
 

 

 
В настоящее время при проектировании систем 

автоматики одним из необходимых и наиболее часто 

используемых элементов является тороидальный 

трансформатор.  

В ходе проектирования конструкторской доку-

ментации отдельных узлов систем автоматики, воз-

никает задача точного определения габаритов  

моточных изделий, так как слишком завышенные 

габаритные размеры приводят к образованию сво-

бодного, неиспользуемого пространства внутри бло-

ка, а заниженные значения являются технологиче-

ским препятствием и могут оказаться нереализуе-

мыми на производстве. Таким образом, при 

проектировании трансформаторов необходимо как 

можно точнее обозначить допустимые максималь-

ные габариты, обеспечив при этом как собираемость 

устройства, так и возможность намотки самого 

трансформатора. 

Актуальность работы заключается в необходи-

мости определения такой информационной системы, 

которая в результате взаимодействия с пользовате-

лем позволит определить желаемую структуру про-

ектируемого трансформатора, его параметры и обес-

печит быстрое создание конструкторской докумен-

тации; а также в разработке новых методов расчета 

параметров обмотки, учитывающих современные 

требования к изготавливаемой продукции. 

 

Анализ современного состояния проблемы 

 

Электрический трансформатор – электромеха-

ническое устройство, преобразующее при неизмен-

ной частоте переменный ток одного напряжения  в 

другое за счет эффекта электромагнитной индукции. 

С конструктивной точки зрения тороидальный 

трансформатор представляет собой магнитопровод 

(сердечник), изготовленный из материала с высокой 

магнитной проницаемостью и выполненный в виде 

тора, на который намотаны две или более изолиро-

ванные друг от друга обмотки. 

Несмотря на свою кажущуюся простоту, торои-

дальный трансформатор – довольно сложная для 

математического описания электродинамическая 

система, о чем  свидетельствует тот факт, что за по-

следние полтора века (трансформатор был изобретен 

в 1876 году) отсутствуют какие либо адекватные ма-

тематические модели, которые позволяли бы автома-

тизировать процесс расчета и проектирования этого 

изделия [1]. 

Кроме того, несмотря на многообразие совре-

менных систем автоматизированного проектирова-

ния, ни одна из них не позволяет полностью автома-

тизировать проектирование тороидального транс-

форматора, начиная от ввода исходных данных 

и заканчивая оформлением конструкторской доку-

ментации. 

Существующий процесс проектирования осно-

вывается на экспериментальных результатах. Зада-

ваемые габариты трансформатора, длина обмоточно-

го провода, коэффициент заполнения окна и другие 

параметры в конструкторской документации опреде-

ляются фактическими размерами намотанного об-

разца, а проведение механических итерационных 

расчетов вручную занимают много времени и неспо-

собны быстро адаптироваться к изменяемым вход-

ным параметрам. Отдельного внимания заслуживают 

процессы создания технических требований для  

чертежей и другой сопутствующей информации 

(таблицы обмоточных данных, схемы обмоток, ри-

сунки заделки выводов и проч.). 

В связи с этим возникла необходимость сфор-

мировать облик системы поддержки принятия кон-

структорских решений при автоматизированном 

проектировании тороидальных трансформаторов, 

которая будет оперативно отслеживать любые изме-

нения, введенные пользователем, производить необ-

ходимые вычисления и совершать за него всю мно-

гообразную повторяющуюся работу. 

 

Конструктивные особенности тороидальных 

трансформаторов 

 

Конструкция рассматриваемых трансформато-

ров представляет собой тороидальный магнитопро-

вод, на который намотаны две или более изолиро-

ванные обмотки, которые, в свою очередь, электри-

чески и механически соединены с выводными 

проводами. Зачастую трансформаторы систем авто-

матики пропитываются различными компаундами 

и покрываются лаками, для обеспечения электриче-

ской и/или механической прочности. 
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В связи с этим, основными конструктивными 

параметрами сердечников являются: 

– внешний диаметр кольца сердечника; 

– внутренний диаметр кольца сердечника; 

– высота сердечника; 

– радиусы скругления или фаски; 

– наличие изоляции; 

– шероховатость обрабатываемых поверхностей; 

– площадь окна. 

После подготовки сердечника к намотке, его не-

обходимо изолировать. Для этого используются бу-

мага или пленка. Число слоев изоляции и толщина и 

ширина изолирующего материала выбираются исхо-

дя из геометрических параметров сердечника и рабо-

чих напряжениях в обмотках. 

Обмоточные провода производятся из разных 

материалов – они могут быть медными или алюми-

ниевыми. В зависимости от типов используемых об-

моточных проводов и выводных проводов, для обес-

печения электрического и механического соединения 

применяется пайка или сварка. В случае соединения 

медных обмоточных проводов и алюминиевых вы-

водных проводов, применяют биметаллические пла-

стины. 

Существуют разные виды намотки тороидаль-

ных трансформаторов: 

– по технологическому признаку они подразделя-

ются на намотку в навал, виток к витку по наружному 

диаметру и виток к витку по внутреннему диаметру;  

– по схемотехническому признаку обмотки с 

общей точкой мотают, как правило, двойным прово-

дом, в то время как простые обмотки – одинарным;  

– по заполнению окружности трансформатора, 

обмотки могут располагаться равномерно по наруж-

ному диаметру или в определенных секторах;  

– по уровням напряжений обмотки могут быть 

изолированы друг от друга, а в случае большого на-

пряжения многовитковые обмотки мотают слоями, 

прокладывая изоляцию после каждого уровня об-

мотки. 

Для обеспечения дополнительных высоких ме-

ханических и электроизоляционных свойств транс-

форматора, используют пропиточные эпоксидные 

компаунды «горячего» отверждения. 

Трансформаторы с межслоевой изоляцией для 

получения высоких электроизоляционных свойств и 

высокого коэффициента демпфирования используют 

полиуретановый компаунд. 

Для последующей заливки пеной трансформа-

торы покрывают лаком. 

Выводные провода, подобно обмоточным, также 

могут быть медными и алюминиевыми. Для прида-

ния выводным проводам большей гибкости их про-

питывают церезино-масляным компаундом. 

 

Требования, предъявляемые к конструкторской 

документации на трансформатор 

 

Конструкторская документация – совокупность 

документов, содержащих данные, необходимые для 

проектирования, изготовления, контроля, приемки, 

поставки, эксплуатации, ремонта, модернизации и 

утилизации изделия [2].  

Разработанный комплект конструкторской до-

кументации на трансформатор должен полностью 

соответствовать требованиям ЕСКД и других норма-

тивных документов. Так как в трансформаторах ис-

пользуются обмотки, необходимо учитывать требо-

вания, представленные в [3]. 

Как правило, комплект конструкторской доку-

ментации на трансформатор состоит из специфика-

ции, чертежа детали сердечника и сборочного чер-

тежа трансформатора. 

Правила составления таблицы обмоточных 

данных и изображения схемы обмотки приведены 

в [3]. Указания о количестве слоев и витков об-

мотки, изоляции и бандажа, а также данные об их 

расположении помещают в технических требова-

ниях или в таблице обмоточных данных, причем 

порядок расположения данных в таблице должен 

соответствовать порядку намотки, начиная от 

каркаса катушки. 

Схема обмотки содержит условное изображение 

сердечника, и все обмотки, с указанием их начала. 

Количество изображенных на чертеже витков услов-

но; оно может не соответствовать их числу, а также 

не зависит от числа слоев обмотки и толщины про-

вода. 

Выводы и промежуточные отводы обмоток 

должны иметь одинаковые обозначения с соответст-

вующими выводами и отводами на схеме обмотки. 

В технических требованиях указывают данные о 

намотке, изоляции, пропитке, пайке, сварке, лако-

красочном покрытии, заделке выводов, а также об-

щие требования, допущения и недопущения. 

 

 

Методы расчета геометрических параметров то-

роидального трансформатора 

 

В соответствии с разными технологиями намот-

ки существуют разные методы расчета параметров, 

основными методами являются: интегральный, ите-

рационный и комбинированный метод. 

Суть интегрального метода представлена на 

рис. 1, когда параметры обмотки пересчитываются 

исходя из коэффициента заполнения. 

Итерационный метод показан на рис. 2. Он за-

ключается в последовательном учете каждого витка, 

наматываемого на сердечник. Как и интегральный, 

итерационный метод может быть применен как 

к внутреннему, так и к наружному диаметру магни-

топровода. В отличие от интегрального метода, где 

основой является оптимальное расположение витков 

в пространстве обмотки, в итерационном методе 

предполагается слоевая намотка, что особенно по-

лезно при учете межслоевой изоляции. 
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Рис. 1. Интегральный метод 
 

 
 

Рис. 2. Итерационный метод 
 

 
 

Рис. 3. Распределение витков по слоям 
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При проектировании тороидальных трансфор-

маторов зачастую возникает необходимость рассчи-

тывать многослойные обмотки с межслоевой изоля-

цией. Как правило, такие обмотки представляют со-

бой многовитковые катушки, работающие на 

относительно высоком напряжении. Для обеспече-

ния электропрочности, эти обмотки мотают в один 

слой виток к витку по внутреннему диаметру с зазо-

ром между началом и концом намотки, а затем изо-

лируют одним или более слоями изоляционного ма-

териала. Сложность заключается в том, чтобы обес-

печить равномерно убывающее число витков от слоя 

к слою. Рассмотрим в качестве примера трансформа-

тор, выполненный на сердечнике К12×8×6 и содер-

жащий 1000 витков из провода с максимальным 

диаметром 0,104, к которому предъявляется требова-

ние в наличии зазора в 1 мм между началом и кон-

цом слоев обмотки. 

Используя итерационный метод можно опреде-

лить, что на первом витке могут разместится 238 

витков, так как необходимо обеспечить зазор в 1 мм 

на первом слое максимум может уместится 228 вит-

ков, на втором – 221, на третьем – 214, на четвер-

том – 207, на пятом – 130. 

Пояснение к расчету слоевой изоляции пред-

ставлено на рис. 3 и рис. 4. 

Из графика (рис. 4а) отчетливо видно, что коли-

чество витков всех слоев, кроме последнего, распре-

делено равномерно и одинаково. Оставшееся коли-

чество витков на последнем слое распределено 

слишком свободно.  

Следовательно, необходимо компенсировать 

плотную загрузку первых четырех слоев за счет по-

следнего таким образом, чтобы распределение вит-

ков по всем слоям было равномерным. Это может 

быть достигнуто за счет последовательного перебра-

сывания по одному витку с каждого слоя кроме по-

следнего, рис. 4б. 

В данном случае, при подобном распределении 

коэффициент плотности всей обмотки составляет 

0,7223; коэффициент плотности первых четырех сло-

ев – 0,7747; коэффициент плотности пятого слоя – 

0,4971. 

 

Реализация информационной системы поддержки 

принятия конструкторских решений автоматизи-

рованного проектирования трансформаторов 

 

Система поддержки конструкторских решений 

должна реализовывать следующие функции: 

– ввод входных параметров на основе исходных 

данных и информации, содержащейся в базе мате-

риалов и стандартных изделий (типоразмеры сердеч-

ников, параметры изоляционных материалов, пара-

метры обмоточных проводов и их свойства); 

– обработка введенных данных и вывод соответ-

ствующих исключений. Например, оповещение о 

недопустимом значении, повторной изоляции уже 

изолированного сердечника, недопустимости разме-

щения указанного числа витков в окне сердечника и 

проч.; 

– реализация методов расчета параметров то-

роидального трансформатора на основе введенных 

данных; 

– формирование шаблонов переменных эскизов 

в формате *.dwg.  Под переменными эскизами в дан-

ном случае понимается изменяемая графика в конст-

рукторской документации. Например: схема обмот-

ки, таблица обмоточных данных, чертеж детали сер-

дечника. Сборочный чертеж трансформатора 

получается из габаритной 3d-модели; 

– генерирование списка технических требований 

на основании введенных данных и рассчитанных 

параметров с возможностью редактирования этого 

списка; 

– создание подробного отчета о всех принятых в 

ходе проектирования решениях. 

 
 

                                                                а                                                                                       б 

Рис. 4. Усреднение плотности витков на каждом слое: а – до усреднения, б – после усреднения 
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Рис. 5. Главное окно информационной системы 
 

                         
 
  Рис. 6. Определение параметров магнитопровода                              Рис. 7. Список технических требований        
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На рис. 5 показано главное окно программы, в 

котором был осуществлен весь процесс проектиро-

вания.  

Окно определения параметров магнитопровода 

показано на рис. 6. В нем разработчик выбирает из 

списка технические условия и типоразмер сердечни-

ка, указывает радиус скругления кромок, материал и 

число слоев изоляции (при необходимости). Так же 

имеется возможность определить список техниче-

ских требований (рис. 7) и автоматически начертить 

эскиз для чертежа детали. 

После того как все параметры указаны верно, 

при нажатии кнопки «ОК» на главном окне про-

граммы появится уведомление о том, что параметры 

сердечника успешно определены (для более подроб-

ного отчета можно развернуть раскрывающийся спи-

сок). 

В программе предусмотрена автоматическая 

проверка величины радиуса скругления. В случае 

если радиусы превысят половину высоты сердечни-

ка, выдается соответствующее предупреждение, 

приостанавливающее выполнение программы до тех 

пор, пока неисправность не будет устранена. Также 

при изоляции уже изолированного сердечника разра-

ботчик будет уведомлен о намерении своих дейст-

вий, но тем не менее сможет продолжить работу. 

 

 
 

Рис. 8. Конструктор схемы обмоток трансформатора 
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В случае если выбрана функция «Составной» – 

кромки скругляются только с одной стороны, что 

отражается в эскизе заготовки. 

При составлении списка технических требова-

ний можно выбрать необходимые пункты из перечня 

наиболее часто используемых требований. Пункты 

технических требований при этом нумеруются авто-

матически. Не исключена возможность ручной кор-

ректировки. 

После определения сердечника идет этап опре-

деления схемы обмотки трансформатора. В данном 

случае программа предлагает построить схему из 

набора разных типов обмоток: простых (правых и 

левых), с общей точкой (правых и левых), верхних и 

нижних подборных выводов, с указанием количества 

витков. При этом программа автоматически произ-

водит нумерацию обмоток и выводов и составляет 

текстовый перечень сконструированной обмотки и 

подсчитывает общее число витков трансформатора. 

Пример составленной схемы обмотки представлен на 

рис. 8. 

Также реализована возможность удалить по-

следний созданный элемент или очистить область 

построения. 

После составления схемы обмоток трансформа-

тора автоматически генерируются объекты, содер-

жащие в себе информацию об обмоточных проводах, 

изоляционном материале и проводе выводов. Выбор 

осуществляется из представленных списков и сохра-

няется в памяти системы. 

Определив параметры сердечника, структуру и 

количество обмоток, изоляцию между обмотками, 

параметры обмоточного и выводного проводов, сис-

тема обладает всеми параметрами для расчета гео-

метрических характеристик по методикам, приве-

денным в предыдущем разделе. Определив парамет-

ры намотанного трансформатора, начинается 

процесс выбора и расчета заливки и пропитки. 

Завершающим этапом автоматизированного 

проектирования конструкции трансформатора явля-

ется создание списка технических требований. Для 

этого разработчику нужно выбрать те пункты, кото-

рые на его взгляд необходимо включить в этот спи-

сок. Все пункты делятся на шесть категорий: пара-

метры магнитопровода, параметры обмоток и выво-

дов, параметры пайки, параметры пропитки и 

заливки, общие параметры и допущения. 

 

Заключение 

 

В настоящей работе были рассмотрены основ-

ные конструктивные особенности проектирования 

тороидальных трансформаторов и требования, 

предъявляемые к конструкторской документации, 

приведены новые методы расчета конструктивных 

параметров и реализована информационная система 

автоматизированного проектирования, обладающая 

пользовательским интерфейсом, и позволяющая зна-

чительно сократить сроки разработки конструкции 

рассматриваемого класса изделий за счет автомати-

зации как вычислительных процессов, так и непо-

средственного создания эскизов и прочих графиче-

ских объектов, являющихся неотъемлемой частью 

комплекта конструкторской документации. 

В заключение стоит отметить, что проектирова-

ние тороидальных трансформаторов не ограничива-

ется приведенными методами, однако созданная ин-

формационная система позволяет расширять и до-

полнять свой инструментарий новыми способами 

расчета и другими техническими требованиями, ко-

торые по тем или иным причинам не учтены в дан-

ной исходной версии программы. 
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Введение 

 

В рамках исследования ЛТС на установках 

с энергией мегаджоульного уровня применяются 

мишени, состоящие из сферической оболочки, на-

полненной дейтерий-тритиевой смесью. Одним из 

наиболее подходящих материалов для оболочки вы-

ступает бериллий, так как имеет ряд преимуществ 

перед другими материалами (стеклами и различными 

полимерами), связанными с механическими свойст-

вами и некоторыми аспектами физики сжатия. 

На рис. 1 приведен спектр допустимых шероховато-

стей различных слоев криогенной мишени из пла-

стика [1], который задавался в газодинамических 

расчетах оценки устойчивости сжатия мишени на 

установке NIF. Стоит отметить, что наиболее жест-

кие требования предъявляются к внутренней поверх-

ности и близким к ней слоям.  

 

 
 
Рис. 1. Требования к спектру шероховатости различных 

поверхностей криогенной полимерной капсулы в зависи-

мости от номера сферической гармоники [2]: Inner 

surface – внутренняя поверхность, Outer surface – внешняя 

поверхность, Ice – лед, 1st-3rd intenal – 1-3 внутренние слои, 

Fourier Power – амплитуда Фурье сигнала, Fourier Mode 

                           Number – номер Фурье-моды 

 

Из рис. 1 видно, что если оболочка имеет откло-

нения от идеальной сферы типа «эллиптичность», 

т. е. мода № 2, то получаем амплитуду отклонения 

для внешней поверхности оболочки до ≈ 300 нм, а 

для моды № 10 величина амплитуды отклонения бу-

дет, составляет ≈ 5 нм. Требования к допустимой 

амплитуде моды шероховатости внешней поверхно-

сти для более высоких значений мод еще более жест-

кие от ≈ 1,5 нм в 12-ой и до ≈ 0,4 нм в 1000-ой моде. 

С учетом этого для мегаджоульной установки, 

где планируется применять подобные криогенные 

мишени, были сформулированы требования к пара-

метрам мишени и боксу-конвертору. Для сфериче-

ских бериллиевых оболочек требуемая шерохова-

тость внешней поверхности составляет 30 нм, а 

внутренней 10 нм. 

 

Изготовление бериллиевых оболочек,  

легированных медью 

 

На данный момент существует два основных 

способа получения бериллиевых оболочек: изготов-

ление полусфер будущей оболочки на ультрапреци-

зионных специализированных станках с последую-

щим их склеиванием и получение бериллиевых обо-

лочек методом вакуумного нанесения на полимер-

ные оболочки-подложки. Рассматривая недостатки 

данных методов, стоит отметить, что первый вариант 

не позволяет получать оболочки с контролируемым 

профилем концентрации меди по объему сферы. Не-

достатком второго метода является увеличенное 

(достигает по расчетам около 5 месяцев) время про-

цесса напыления слоев из-за малых скоростей рас-

пыления бериллия, однако особенностью вакуумного 

напыления является то, что в процессе распыления 

магнетронных мишеней мы можем варьировать кон-

центрацию меди в слоях бериллия. Исходя из выше-

сказанного, единственным, реализуемым на сего-

дняшний день методом получения оболочек из бе-

риллия с требуемой концентрацией меди, является 

вакуумное нанесение его на сферические полимер-

ные оболочки-подложки с последующим термиче-

ским удалением последних [3]. 

В качестве оболочек использовались: полисти-

рольные сферические оболочки диаметром 1,5–1,8 мм 

и толщиной стенки 10 мкм, полученные методом 

вспенивания исходных гранул полистирола 

в вертикальной печи падения и толстостенные 

(~30 мкм) полистирольные оболочки диаметром  

2,3–2,4 мм, полученные методом микрокапсулирова-

ния. Для решения поставленной задачи была спроек-
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тирована и изготовлена экспериментальная напыли-

тельная установка для напыления специальных ма-

териалов. Установка оснащена магнетронным кла-

стером с тремя независимо работающими конфо-

кальными магнетронами (см. рис. 2). При напылении 

бериллия, сферические оболочки-подложки поме-

щаются в непрерывно вибрирующую чашку, на ко-

торую подаются колебания (вдоль оси Z) различной 

чистоты (от 0,01 до 10 Гц) и интенсивности. При 

этом оболочки поворачиваются к магнетронным 

мишеням различными сторонами, и происходит рав-

номерное распределение бериллиевого слоя на по-

верхности оболочек-подложек. 

 

   
 
                       а                                                 б 

Рис. 2. Внешний вид: а – магнетронный кластер; б – ваку- 

                    умно-напылительная установка 

 

Учитывая, что к бериллиевой оболочке, как к 

мишени наполненной ДТ-смесью, предъявляются 

достаточно жесткие требования к качеству поверх-

ности, толщине стенки и структуре, то нами исполь-

зовались следующие методы исследования: оптиче-

ская интерферометрия; оптическая, атомно-силовая 

и рентгеновская микроскопия; определение толщины 

стенки бериллиевой оболочки гравиметрическим 

методом. Обработка изображения производилась с 

применением программы GWYDDION. 

Для получения бериллиевых оболочек исполь-

зовались плоские мишени из объемного материала 

бериллия, но в случае получения оболочек с нерав-

номерно распределенной примесью меди и конст-

руктивными особенностями напылительной уста-

новки, возможно, рассмотреть три различных вари-

анта: 

– первый, когда в магнетронный кластер уста-

навливаются две мишени из бериллия и одна мишень 

из меди, и, варьируя, условия нанесения (подавае-

мую мощность на магнетрон и др.) подбирается не-

обходимый режим нанесения бериллия и меди. Но 

в силу того, что различие в коэффициентах распыле-

ния бериллия и меди существенно (0,7 против 2,3, 

при энергии ионов аргона 600 эВ), не удалось подоб-

рать необходимый режим обеспечивающий концен-

трацию меди на уровне 2 ат.%, даже при минималь-

ной мощности, подаваемой на магнетрон с медной 

мишенью (минимальная концентрация меди соста-

вила 8,45 ат.%). Также уменьшая мощность мы, с од-

ной стороны уменьшаем поток вещества осаждаемо-

го на оболочку и, как следствие, получаем более 

гладкий слой с низкой шероховатостью, а с другой 

стороны значительно увеличиваем время (в 1,6 раза 

по сравнению с чисто бериллиевой оболочкой) полу-

чения готовой оболочки с заданной толщиной; 

– второй, отличается от первого только тем, что 

на пути осаждаемого потока вещества устанавлива-

ется экран, который отсекает часть потока и дает 

возможность получить значение легирующей приме-

си на уровне менее 2 ат.%, но при этом еще больше 

увеличивается время получения готовой оболочки; 

– третий, заключается в использовании магне-

тронной мишени, представляющей собой плоский 

диск из бериллиево-медного сплава с известной кон-

центрацией меди на уровне 2 ат.%. В таком случае, 

варьируя, количество таких мишеней в магнетрон-

ном кластере и подаваемую на них мощность, был 

подобран режим, когда и концентрацию легирующей 

примеси можно контролировать с высокой точность, 

и скорость получения готовой оболочки увеличить 

по сравнению с чисто бериллиевой оболочкой. 

Таким образом, первый и третий вариант были 

экспериментально апробированы и получены данные 

о влиянии различных технологических параметров 

напылительной установки, на морфологию поверх-

ности получаемых сферических бериллиевых оболо-

чек, легированных медью. Приведены данные иссле-

дования морфологии поверхности и поперечного 

среза бериллиевых оболочек, легированных медью, а 

также представлены карта распределения элементов 

по поверхности поперечного среза и локальный эле-

ментный состав. Второй вариант не рассматривался в 

силу конструктивной невозможности установить 

экран перед одним из магнетронов, а также из-за 

слишком низкой скорости (опускается ниже 

0,29 мкм/ч) нанесения бериллиево-медного слоя. 

 

 

Результаты 

 

Интерферограммы и АСМ-изображения внеш-

ней поверхности бериллиевых оболочек, легирован-

ных медью с разной концентрацией последней, при-

ведены на рис. 3.  

Для сравнения первой приведена бериллиевая 

оболочка не легированная медью. После легирования 

бериллиевых оболочек медью, наблюдается ухудше-

ние интерференционной картины, выражающееся в 

размытии и нарушении интерференционных колец и, 

как следствие, увеличении параметров шероховато-

сти. Данные интерферограмм подтверждаются АСМ-

изображениями поверхности оболочек. Из литерату-

ры известно, что вводя в бериллий примесь меди на 

уровне единиц (ат.%) происходит замедление роста 

параметров шероховатости поверхности в сравнении 

с оболочками из чистого бериллия [4]. 
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Рис. 3. Интерферограммы и АСМ-изображения внешней поверхности бериллиевых оболочек: а – интерферограмма 

внешней поверхности бериллиевой не легированной оболочки. Параметры поверхности: Ra=235 нм, rms =331 нм (пл. 

анализа 235×176 мкм2); б – АСМ-изображение внешней поверхности бериллиевой не легированной оболочки. Параметры 

поверхности: Ra = 63 нм, rms = 90 нм (пл. анализа 50×50 мкм2); в – интерферограмма внешней поверхности бериллиевой 

оболочки легированной медью (подаваемая мощность на магнетрон 1 Вт). Параметры поверхности: Ra = 236 нм, 

rms = 334 нм (пл. анализа 235×176 мкм2); г – АСМ-изображение внешней поверхности бериллиевой оболочки 

легированной медью (подаваемая мощность на магнетрон 1 Вт). Параметры поверхности: Ra =  82 нм, rms = 118 нм (пл. 

анализа 50×50 мкм2); д – интерферограмма внешней поверхности бериллиевой оболочки легированной медью 

(подаваемая мощность на магнетрон 7 Вт). Параметры поверхности: Ra = 333 нм, rms = 468 нм (пл. анализа 

235×176 мкм2); е – АСМ-изображение внешней поверхности бериллиевой оболочки легированной медью (подаваемая 

            мощность на магнетрон 7 Вт). Параметры поверхности: Ra = 95 нм, rms = 135 нм (пл. анализа 50×50 мкм2) 
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Рис. 4. Интерферограммы и АСМ-изображения внешней поверхности бериллиевых оболочек, легированных медью и 

полученных методом распыления мишени из  бериллиево-медного сплава: а – интерферограмма внешней поверхности 

бериллиевой оболочки, легированной медью (конфигурация кластера: Be/Cu, Be/Cu, Be/Cu (200 Вт)). Параметры 

поверхности: Ra = 252 нм, rms = 341 нм (пл. анализа 282×211 мкм2); б – АСМ-изображение внешней поверхности 

бериллиевой оболочки, легированной медью (конфигурация кластера: Be/Cu, Be/Cu, Be/Cu (200 Вт)). Параметры 

поверхности: Ra = 119 нм, rms = 160 нм (пл. анализа 50×50 мкм2); в – интерферограмма внешней поверхности 

бериллиевой оболочки, легированной медью (конфигурация кластера:Be, Be/Cu, Be/Cu (200 Вт)). Параметры 

поверхности: Ra = 219 нм, rms = 383 нм (пл. анализа 282×211 мкм2); г – АСМ-изображение внешней поверхности 

бериллиевой оболочки, легированной медью (конфигурация кластера:Be, Be/Cu, Be/Cu (200 Вт)). Параметры 

поверхности: Ra = 84 нм, rms = 119 нм (пл. анализа 50×50 мкм2); д – интерферограмма внешней поверхности бериллиевой 

оболочки, легированной медью (конфигурация кластера: Be, Be, Be/Cu (200 Вт)). Параметры поверхности: Ra = 167 нм, 

rms = 240 нм (пл. анализа 282×211 мкм2); е – АСМ-изображение внешней поверхности бериллиевой оболочки, 

легированной медью (конфигурация кластера:Be, Be/Cu, Be/Cu (200 Вт)). Параметры поверхности: Ra  73 нм, rms = 96 нм 

                                                                                  (пл. анализа 50×50 мкм2) 
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На рис. 4 и 5 приведены интерферограммы и 

АСМ-изображения внешней поверхности получен-

ных бериллиевых оболочек, легированных медью 

методом распыления мишени из бериллиево-медного 

сплава. В итоге, при легировании бериллиевых обо-

лочек медью происходит увеличение параметров 

шероховатости поверхности по сравнению с не леги-

рованными оболочками. Эффект замедления роста 

параметров шероховатости при легировании медью 

обнаружить не удалось. Данный вопрос требует про-

ведения отдельных дополнительных исследований. 

В ситуации с бериллиевыми оболочками, легирован-

ными медью методом распыления бериллиево-

медной мишени, прослеживается похожая тенденция 

к увеличению параметров шероховатости поверхно-

сти с увеличением подаваемой мощности на магне-

трон с мишенью из сплава и количеством этих ми-

шеней в кластере. 

Рассмотрение структурно-морфологических 

свойств логичнее всего начать с анализа магнетрон-

ных мишеней, с которых проводилось нанесение 

бериллиевого и бериллиево-медного слоя. Бериллий 

плохо идентифицируется стандартными методиками 

ввиду малой плотности (1,848 г/см3) и низкого атом-

ного номера. Но если в анализируемом образце ми-

шени присутствуют примеси более тяжелых элемен-

тов, то возможно провести полуколичественный ана-

лиз и отследить их след в получаемых бериллиевых 

оболочках, при условии того, что материал мишени 

полностью переносится при распылении на под-

ложку. 

На рис. 6 представлены изображения спектров 

мишеней из бериллия, меди и бериллиево-медного 

сплава. Рассматривая результаты, можно отметить, 

что все спектральные линии соответствуют друг дру-

гу и значительного количества (не более 5 %) приме-

си, как в «чистых» образцах, так и в мишени из спла-

ва не наблюдается. 

На рис. 7 представлены изображения поверхно-

сти магнетронных мишеней из бериллия, меди и бе-

риллиево-медного сплава снятые в атомном контра-

сте. Для мишени из бериллия видны локальные не-

однородности, связанные с распределением приме-

сей в матрице мишени в основном на границах раз-

дела бериллиевых зерен. Латеральный размер зерен 

варьируется от 10 до 30 мкм, что характерно для ме-

таллического поликристаллического бериллия [5], 

полученного вакуумным горячим прессованием. Для 

мишени из меди при исследовании поверхности, 

включений и выделений в структуре материала ми-

шени не обнаружено. 
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Рис. 5. Интерферограммы и АСМ-изображения внешней поверхности бериллиевых оболочек, легированных медью: 

а – интерферограмма внешней поверхности бериллиевой оболочки, легированной медью (конфигурация кластера: Be, 

Be, Be/Cu (200 Вт)). Параметры поверхности: Ra = 167 нм, rms = 240 нм (пл. анализа 282×211 мкм2); б – АСМ-

изображение внешней поверхности бериллиевой оболочки, легированной медью (конфигурация кластера: Be, Be, Be/Cu 

(200 Вт)). Параметры поверхности: Ra = 73 нм, rms = 96 нм (пл. анализа 50×50 мкм2); в – интерферограмма внешней 

поверхности бериллиевой оболочки, легированной медью (конфигурация кластера: Be, Be, Be/Cu (150 Вт)). Параметры 

поверхности: Ra = 292 нм, rms = 441 нм (пл. анализа 282×211 мкм2); г – АСМ-изображение внешней поверхности 

бериллиевой оболочки, легированной медью (конфигурация кластера: Be, Be, Be/Cu (150 Вт)). Параметры поверхности: 

Ra = 84 нм, rms = 115 нм (пл. анализа 50×50 мкм2); д – интерферограмма внешней поверхности бериллиевой оболочки, 

легированной медью(конфигурация кластера: Be, Be, Be/Cu (100 Вт)). Параметры поверхности: Ra = 272 нм, 

rms=  357 нм (пл. анализа 282×211 мкм2); е – АСМ-изображение внешней поверхности бериллиевой оболочки, 

легированной медью (конфигурация кластера: Be, Be/Cu, Be/Cu (100 Вт)). Параметры поверхности: Ra = 88 нм, 

                                                                    rms = 118 нм (пл. анализа 50×50 мкм2) 
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Мишень из бериллиево-медного сплава характе-

ризуется значительной структурной неоднородно-

стью из-за неравномерного распределения меди в 

объеме материала мишени. Плотность материала 

сплава составила 2,068 г/см3, что соответствует со-

держанию меди на уровне 12,5 масс.%. Определение 

среднего элементного состава мишеней проводили в 

нескольких локальных участках размерами от 

180×180 мкм2 до 1100×1100 мкм2. 

Аналогичным образом проводился анализ карт 

распределения элементов, как со всей площади по-

перечного среза оболочки, так и с областей меньше-

го размера (области с различного рода артефактами и 

отдельные слои). В табл. 1 представлены данные 

элементного состава бериллиево-медного слоя. Под 

конфигурацией «обр. 20 Вт на магнетрон» подразу-

мевается, что в магнетронном кластере находилось 

две мишени Be с подаваемой на них мощностью 200 

Вт и одна мишень из Cu с подаваемой на нее мощно-

стью 20 Вт. В случае конфигурации «Конф. Be. Be. 

Be/Cu (150 Вт)» подразумевается, что в магнетрон-

ном кластере находилась две мишени из Be и одна 

мишень из сплава Be/Cu, подаваемая мощность на 

все мишени составляла 150 Вт (по умолчанию мощ-

ность составляла 200 Вт, например «Конф. Be. 

Be/Cu. Be/Cu»). 

 

  

 

 

Рис. 6. Спектры мишеней из бериллия, меди и бериллиево-медного сплава 

 

 

 

 

 

                             а                                                                         б                                                                          в 

Рис. 7. Микроструктура поверхности магнетронных мишеней в атомном контрасте: а – бериллий, б – медь, в – бериллие-

во-медный сплав  
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Таблица 1  
 

Элементный состав примесей в бериллиево-медном слое всех образцов 
 

Массовое содержание, % 
Обозначение 

Be Cu O Ar Al* Si* Cr Fe W 

Мишень Be основа  0,5 - - - >0,1 0,14 >0,1 

Мишень Cu - основа - - - - - - - 

Мишень из сплава Be/Cu основа 12,2 1,2 - - - - 0,1 - 

Обр. 20 Вт на магнетрон основа 58,0 1,4 >0,1 0,7 >0,1 - - - 

Обр. 10 Вт на магнетрон основа 50,0 2,5 - 2,5 - - - - 

Обр. 7 Вт на магнетрон основа 49,1 2,5 - 0,7 - - - - 

Обр. 3 Вт на магнетрон основа 43,4 2,8 - 1,8 - - - - 

Обр. 1 Вт на магнетрон основа 39,4 3,7 - 2,2 - - - - 

Конф. Be/Cu. Be/Cu. Be/Cu основа 11,8 3,3 - - - - - - 

Конф. Be. Be/Cu. Be/Cu основа 9,8 2,2 - - - - - - 

Конф. Be. Be. Be/Cu (200 Вт) основа 7,1 2,4 - - - - - - 

Конф. Be. Be. Be/Cu (150 Вт) основа 5,2 2,1 - - - - - - 

Конф. Be. Be. Be/Cu (100 Вт) основа 4,7 2,6 - - - - 0,2 - 
 

Таблица 2  
 

Данные измерений толщины бериллиево-медного слоя и расчет средней скорости напыления слоя 
 

Обозначение 

Концентрация 

меди в слое, 

масс.% (ат.%) 

Толщина бериллиево-

медного слоя, мкм. 

Средняя скорость 

напыления слоя, 

мкм/ч. 

Обр. 20 Вт на магнетрон 58,0 (16,38) 2,22 ± 0,15 0,44 

Обр. 10 Вт на магнетрон 50,0 (12,43) 1,89 ± 0,15 0,38 

Обр. 7 Вт на магнетрон 49,1 (12,04) 1,85 ± 0,15 0,37 

Обр. 3 Вт на магнетрон 43,4 (9,81) 1,56 ± 0,15 0,31 

Обр. 1 Вт на магнетрон 39,4 (8,45) 1,43 ± 0,15 0,29 

Конф. Be/Cu. Be/Cu. Be/Cu 11,8 (1,86) 3,81 ± 0,15 0,76 

Конф. Be. Be/Cu. Be/Cu 9,8 (1,52) 3,56 ± 0,15 0,71 

Конф. Be. Be. Be/Cu (200 Вт) 7,1 (1,07) 3,47 ± 0,15 0,69 

Конф. Be. Be. Be/Cu (150 Вт) 5,2 (0,77) 2,91 ± 0,15 0,58 

Конф. Be. Be. Be/Cu (100 Вт) 4,7 (0,65) 2,16 ± 0,15 0,43 

 

Исходя из данных, приведенных в табл. 1, мож-

но сделать выводы, что в мишенях кроме основных 

элементов бериллия (Be) и меди (Cu), присутствует 

определенный набор примесей, который почти пол-

ностью повторяется во всех образцах на неизменном 

уровне, за исключением кислорода, содержание ко-

торого достигает значений в 3,3 %.  

Такое повышенное содержание кислорода в обо-

лочках можно объяснить незначительным окислени-

ем бериллия после окончания процесса напыления, 

что выражается в локализации кислорода преимуще-

ственно в межслойных границах. Однако, влияние 

частичного окисления поверхности бериллиевого 

слоя требует отдельных дополнительных исследова-

ний. Методом со-распыления бериллиевой и медной 

мишени (в соотношении 2/1) в зависимости от пода-

ваемой мощности на медную мишень удалось полу-

чить бериллиево-медный слой с концентрацией меди 

от 8,45 до 16,38 ат.%. Подаваемая мощность на мед-

ную мишень варьировалась от 1 до 20 Вт, на две бе-

риллиевые мишени была постоянной и составляла 

200 Вт. Кроме основного набора примесей характер-

ных для мишени у оболочек регистрируются незна-

чительное содержание алюминия (Al) и кремния (Si), 

данные примеси, скорее всего, тоже связаны с мише-

нью. 

Также для каждого образца, по изображениям 

поперечного среза, были посчитаны общая толщина 

оболочки, толщина бериллиево-медного слоя и про-

веден расчет скорости напыления бериллиево-

медного слоя. Для каждого образца была проведена 

оценка не только средней скорости напыления бе-

риллиево-медного слоя, но и анализ зависимости 

скорости напыления от подаваемой мощности и 

конфигурации магнетронного кластера. В табл. 2 

приведены данные измерений толщины бериллиево-

медного слоя и скорости напыления слоя для всех 

исследованных образцов. 

Из данных представленных в табл. 2 следует, 

что: 

– для получения бериллиево-медного слоя мето-

дом со-распыления бериллиевой и медной мишени, 

зависимость характеризуется закономерным [6] уве-

личением скорости напыления, при повышении 
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мощности и принимает значения 0,29, 0,31, 0,37, 0,38 

и 0,44 мкм/ч при подаваемой мощности на медный 

магнетрон 1, 3, 7, 10 и 20 Вт; 

– для получения бериллиево-медного слоя мето-

дом распыления мишени из бериллиево-медного 

сплава с известной концентрацией меди, зависимость 

также характеризуется закономерным увеличение 

скорости напыления, как при повышении мощности, 

так и при увеличении количества установленных в 

магнетронный кластер мишеней из сплава. Исполь-

зование мишени из сплава позволило получить бе-

риллиевые оболочки, легированные медью с концен-

трацией до 2 ат.% и увеличить среднюю скорость 

напыления до 0,76 мкм/ч, что в 1,7 раза выше, чем в 

случае с чисто бериллиевой оболочкой. 

Как было показано ранее, с увеличением тол-

щины стенки бериллиевой оболочки параметры ше-

роховатости поверхности возрастают и достигают 

значений порядка единиц микрон для готовой обо-

лочки, тогда как условия применимости оболочки 

в качестве мишени соответствует значению средней 

шероховатости внешней поверхности менее 30 нм. 

В силу малых размеров (до 2,5 мм) и хрупкости обо-

лочек, как полимерных, так и бериллиевых в качест-

ве основного метода полировки было выбрано плос-

кое полирование на кругах с различным абразивом 

рис. 9. 

Данный метод плоского полирования применим, 

как к полимерным оболочкам, так и к оболочкам из 

металла (Ti, Be) [7] и высокоплотного углерода [8]. 

На рис. 8 представлен внешний вид установки для 

полировки полимерных оболочек. Установка пред-

ставляет собой опорную плиту с гладкой поверхно-

стью, на которой располагается вращающаяся с пе-

ременной скоростью стеклянная подложка. В под-

ложке имеются отверстия с фторопластовыми про-

ставками для загрузки оболочек. Процесс полировки 

заключается в следующем: в отверстие загружается 

оболочка и сверху нагружается сферическими шари-

ками. Далее в область контакта оболочки и опорной 

плиты непрерывно подается суспензия абразива на 

основе мелких частиц оксида кремния и запускается 

 

  

 

Рис. 8. Внешний вид установки для полировки 

полимерных оболочек [7]: Capsule – оболочка, 

                  Holder – держатель, Pad – диск 

 

 

Рис. 9. Схематичный вид поперечного среза одной из гильз 

для загрузки оболочки [7]: Loading Spheres – шарики нагруз-

ки, CH Capsule – полимерная оболочка, Interior Septum – 

внутренний тефлоновый держатель,  Exterior Septum – внеш-

ний стеклянный держатель,  Pad – диск с абразивной  

поверхностью, Colloidal Silica Slurry – коллоидальная  

                                 кварцевая суспензия 
 

Таблица 3  

Значения средних параметров шероховатости внешней поверхности бериллиевых оболочек  

до и после полировки 
 

Номер операции 

Обозначение до по-

лир. 

2-цикл полир. 

«м. шарик» 

3-цикл полир. 

«м. шарик» 

Ra, нм 782 - - 
Оболочка № 1 

rms, нм 1039 - - 

Ra, нм 842 194 197 
Оболочка № 2 

rms, нм 1189 308 427 

Ra, нм 880 147 - 
Оболочка № 3 

rms, нм 1222 225 - 
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вращение стеклянной подложки. За счет нагружения 

шариками происходит взаимодействие абразива с 

поверхностью оболочки и снятием материала, а вра-

щательные движения подложки постоянно повора-

чивают оболочку для равномерной обработки. Ре-

зультаты полировки образцов представлены 

в табл. 3. 

Для сравнения на рис. 10 представлена фото-

графия трех бериллиевых оболочек. Если смотреть 

слева-направо, то сначала идет не подвергнутая об-

работке оболочка, потом 2-ая и 3-ья бериллиевые 

оболочки. 

Таким образом, можно заключить, что разрабо-

танная нами схема полировки бериллиевых оболочек 

правильная и в дальнейшем будет совершенство-

ваться и использоваться для получения оболочек, не 

только бериллиевых, с требуемым качеством по-

верхности. 
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Рис. 10. Фотография бериллиевых оболочек: а – не обработанная, б, в – после полировки 
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В конце 70-х – начале 90-х годов XX века были 

обнаружены эффекты когерентного пленения насе-

лённостей (КПН) и электромагнитно-индуциро-

ванной прозрачности (ЭИП) [1], [2]. В видимом  

и ближнем инфракрасном диапазоне частот указан-

ные эффекты нашли многочисленные приложения в 

прецизионной спектроскопии, хронометрии, магни-

тометрии и квантовых информационных технологи-

ях. В диапазоне жёсткого рентгеновского / гамма-

излучения с энергией фотонов 10–100 кэВ реализа-

ция ЭИП и КПН на сегодняшний день не представ-

ляется возможной в виду отсутствия когерентных 

источников излучения достаточной интенсивности. 

Однако, в данном спектральном диапазоне возможна 

реализация эффекта вибрационно-индуцированной 

прозрачности (ВИП) [3], который может стать аль-

тернативой ЭИП и КПН в рентгеновском / гамма-

диапазоне. 

Эффект ВИП заключается в уменьшении по-

глощения резонансного электромагнитного излуче-

ния в двухуровневой среде, совершающей акустиче-

ские колебания вдоль направления распространения 

излучения. Механические колебания поглотителя 

приводят к модуляции частоты резонансного кванто-

вого перехода ядер среды вследствие эффекта Доп-

лера и обогащению спектра резонансной поляриза-

ции среды комбинационными частотами, отстоящи-

ми друг от друга на частоту колебаний поглотителя. 

В случае квазимонохроматического падающего из-

лучения, варьируя амплитуду колебаний, можно све-

сти к минимуму резонансный отклик среды, а увели-

чивая частоту колебаний, добиться пренебрежимо 

слабого резонансного поглощения поля. 

Данная работа посвящена исследованию воз-

можностей реализации эффекта ВИП в мёссбауэров-

ском поглотителе 57Fe для гамма-излучения с энер-

гией фотонов 14,4 кэВ. Эксперимент по наблюдению 

ВИП рассматриваемого поглотителя для излучения 

радиоактивного мёссбауэровского источника 57Co 

может быть выполнен в двух вариантах:  

а) с использованием метода стробирования, ко-

гда происходит отбор детектируемых фотонов с при-

вязкой к определённой начальной фазе колебаний 

поглотителя [4],  

б) без использования стробирования, когда ста-

тистика фотонов формируется за счёт всех детекти-

руемых фотонов.  

При использовании мёссбауэровского радиоак-

тивного источника гамма-излучения второй вариант, 

как правило, требует существенно меньшего времени 

сбора данных по сравнению с первым.  

В то же время, при использовании, так называе-

мого, синхротронного мёссбауэровского источника 

фотонов [5], [6] можно реализовать первый вариант 

эксперимента, не прибегая к стробированию вслед-

ствие периодичности следования импульсов излуче-

ния. При этом постановка эксперимента также не 

потребует много времени. Далее последовательно 

рассмотрим особенности обеих постановок экспери-

мента. 

Рассмотрим колебания поглотителя как целого 

вдоль направления распространения излучения, так 

что координаты ядер в лабораторной системе отсчёта 

(ось z) и в системе отсчёта поглотителя (ось z
a
) свя-

заны соотношением 

( )0sin
a

z z R t= + ⋅ Ω + ϑ ,                  (1) 

где ось z направлена вдоль направления распростра-

нения гамма-излучения, R  – амплитуда колебаний 

поглотителя, ( )2Ω π  – частота колебаний, а 0ϑ  –

начальная фаза колебаний. Рассмотрим случай ис-

пользования привязки измерений к начальной фазе 

колебаний поглотителя 0ϑ . Как показано в работе [7] 

в системе отсчёта, связанной с вибрирующим погло-

тителем, электрическое поле фотона на выходе  

из резонансного мёссбауэровского поглотителя мож-

но представить в виде интеграла свёртки поля фото-

на, падающего на поглотитель ( )
s a

E τ =  

( ) ( ){ }0 0exp ( 2) sin
a s s a a

E i ip= θ τ − ω +Γ τ + Ωτ +ϑ , и 

передаточной функции отклика поглотителя ( )
a

a τ : 

( ) ( )( )
out a a a s a a

E a E d

∞

−∞

′ ′ ′τ = τ − τ τ τ∫ ,          (2) 

в котором 

( )

( ) ( ) ( )

/ 2

1 2
2

2

2

e

a a a

T

a

M a
a

iM a
a a

M a
a

a e

T
J

T
e

T

−

− ω +γ τ

τ = ×

⎡ ⎤⎛ ⎞γ
τ⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟γ⎢ ⎥⎝ ⎠× δ τ − θ τ⎢ ⎥γ⎢ ⎥τ

⎢ ⎥⎣ ⎦

, (3) 
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где 
a

t z cτ = −  – локальное время в системе отсчёта 

фотона, прошедшее с момента формирования возбу-
ждённого состояния ядра источника; 2

s
p R= π λ – 

индекс модуляции (нормированная на длину волны 
резонансного излучения, 

s
λ , амплитуда колебаний 

поглотителя); MT  – мёссбауэровская толщина погло-

тителя, T
e
 – декремент фотоэлектронного поглоще-

ния, характеризующий нерезонансные потери поля. 
В случае поглотителя из нержавеющей стали, пред-
ставляющего из себя соединение Fe:Cr:Ni в процент-
ном соотношении 70 : 19 : 11, и 90 % обогащённого 
резонансными ядрами 57Fe 180e MT T= . 1

s s
Г T=  – 

ширина спектральной линии источника, T
s
 = 141 нс – 

естественное время жизни возбуждённого состояния 
излучающего ядра; 

s
ω  – центральная частота источ-

ника (соответствующая длине волны 2
s s

сλ = π ω =  

0,86= Å); 
a

ω  и 
a

γ  – резонансная частота и полу-

ширина спектральной линии поглотителя, соответст-
венно, при чём, так как поглотитель и источник ре-
зонансно взаимодействуют на одном и том же пере-
ходе, можно положить 2

a s
γ = Γ . 

В работе [3] показано, что необходимыми усло-
виями наблюдения вибрационно-индуцированной 
прозрачности являются:  

а) равенство центральной частоты источника и 
резонансной частоты поглотителя 

s a
ω = ω ≡ ω ,  

б) значение индекса модуляции 2,4p = , соот-

ветствующее первому нулю функции Бесселя нуле-

вого порядка: ( )0 2,4 0J � . С учётом этих условий 

электрическое поле гамма-фотона на выходе из ре-
зонансного поглотителя после некоторых преобразо-
ваний примет вид:

  

 

( ) ( ) ( )

( )

0( / 2) / 2
0

2

1

0

( )

1 exp .

as a e

M s a

out a

ini T

a n

n

T

M s

E

E e e J p e

in x
J x dx

T

∞
Ωτ +ϑ− ω+Γ τ −

=−∞

Γ τ

τ =

= θ τ ×

⎡ ⎤⎧ ⎫Ω⎪ ⎪⎢ ⎥× − −⎨ ⎬⎢ ⎥Γ⎪ ⎪⎩ ⎭⎣ ⎦

∑

∫
 

 

Согласно (4) электрическое поле фотона на вы-
ходе из поглотителя в вибрирующей системе отсчёта 
можно представить в виде совокупности спектраль-
ных компонент с амплитудами, пропорциональными 

( )
n

J p , отстоящих друг от друга на частоту колеба-

ний поглотителя Ω  (рис. 1). Отсюда видно, что при 
значении индекса модуляции 2,4p =  в спектре па-

дающего поля отсутствует центральная компонента 
с номером 0n = , которая находится в резонансе с 
поглотителем. Тем самым резонансное взаимодейст-
вие поля фотона с поглотителем практически отсут-
ствует. Однако вследствие конечной величины ши-
рины спектральных линий поглотителя и источника 
при конечном значении частоты колебаний происхо-
дит частичное перекрытие крыльев этих спектраль-
ных линий. Из-за этого в волновой форме фотона, 

 

 
 

Рис. 1. Спектр поля фотона на выходе из резонансного поглотителя с мёссбауэровской толщиной 

5, 2
M
T =  в системе отсчёта, связанной с поглотителем, который совершает гармонические колебания 

вдоль направления распространения фотона с частотой 10,2 МГц и амплитудой 
11

3 10 м
−

⋅ , соответствую-

щей индексу модуляции 2.4p =  (сплошная кривая относится к левой вертикальной оси) и спектральная 

линия поглощения (коэффициент пропускания) мёссбауэровского поглотителя, который настроен  

           в резонанс с частотой поля фотона (пунктирная кривая относится к правой вертикальной оси) 

(4) 
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представляющей собой временную зависимость ве-

роятности детектирования фотона, пропорциональ-

ную интенсивности поля фотона 

( ) ( ) ( )
2

8
out a out a
I c Eτ = τ π , возникают искажения, 

приводящие к модификации волновой формы па-

дающего на поглотитель фотона: 

( ) { }0 exps a s a
I Iτ = −Γ τ . 

При достаточно высокой частоте колебаний по-

глотителя, когда 1M sT Γ Ω << , можно произвести 

оценку входящего в (4) интеграла и, после перегруп-

пировки слагаемых, получить следующее выражение 

для поля гамма-фотона на выходе из резонансного 

поглотителя: 

 

( )

( ) ( )

( ) ( )

0

0

( / 2) / 2
0

0

1

0

( )

2,4 1
2

2,4
.

2

s a e

a

i T

out a a

inM s
n

n

n

M s a innM s

M s a n

n

E E e e

Ti
J e

n

J T JiT
e

nT

− ω+Γ τ −

∞
Ωτ +ϑ

=−∞

≠

∞
ϑ

=−∞

≠

τ ≈ θ τ ×

⎧
⎪ Γ⎪ ⎛ ⎞

× + −⎨ ⎜ ⎟Ω⎝ ⎠⎪
⎪⎩

⎫
Γ τ ⎪Γ ⎪

− ⎬
Ω Γ τ ⎪

⎪⎭

∑

∑

 

  

Из полученного выражения (5) видно, что влия-

ние поглотителя сводится к двум эффектам:  

а) фаза и амплитуда каждой спектральной ком-

поненты падающего поля вследствие влияния крыль-

ев спектральной линии поглотителя изменяется, что 

описывается добавочным членом ( )2M siT nΓ Ω ;  

б) появляется когерентно рассеянное поле на ре-

зонансной частоте, которое возникает вследствие 

интерференции крыльев спектральных компонент 

поля падающего фотона в системе отсчета вибри-

рующего поглотителя.  

Очевидно, что для уменьшения искажений поля 

фотона вследствие резонансного взаимодействия с 

поглотителем необходимо уменьшить величину этих 

добавочных членов.  

Обращает на себя внимание тот факт, что коге-

рентно рассеянное поле на частоте резонанса может 

быть равным нулю. Связано это с тем, что при опре-

делённом значении начальной фазы колебаний по-

глотителя происходит деструктивная интерференция 

амплитуд возбуждения поглотителя спектральными 

компонентами поля фотона, что продемонстрирова-

но на рис. 2, на котором представлена зависимость 

амплитуды когерентно рассеянного резонансного 

поля на выходе из вибрирующего поглотителя: 

( ) 0
0

0

2,4
in

n

n

n

A J e n

∞
ϑ

=−∞

≠

= ∑ . Видно, что при начальной 

фазе колебаний поглотителя 0 2ϑ = π  амплитуда 

этого поля обращается в нуль. Рис. 3 наглядно де-

монстрирует уменьшение искажений волновой фор-

мы фотона при оптимальном выборе начальной фазы 

колебаний. 

Дальнейшее уменьшение влияния поглотителя 

может быть реализовано только с уменьшением от-

ношения MT Ω . Это означает, что величина иска-

жений, которую можно определить как максималь-

ное отклонение волновой формы выходного фотона 

от экспоненциальной временной зависимости 

( ) { }( )
0 0, , max ( ) e s a

T

M out aT I I e
− +Γ τ

Δ Ω ϑ = τ − , оста-

нется неизменной при пропорциональном увели-

 

 
 

Рис. 2. Зависимость амплитуды когерентно рассеянного поля на частоте резонанса 
s a

ω = ω   

от начальной фазы колебаний поглотителя 

(5)
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чении оптической толщины поглотителя и частоты 

его колебаний. Такая же зависимость наблюдается 

при анализе точного решения (4). На рис. 4 пред-

ставлена зависимость ( )0, , 2MTΔ Ω ϑ = π , по кото-

рой видно, что в области малых значений MT Ω  

наблюдаются линии уровня типа прямых, на которых 

величина искажений волновой формы оказывается 

одинаковой. Это позволяет ожидать, что эффект 

ВИП можно наблюдать в толстом поглотителе при 

достаточно высокой частоте его колебаний. На сего-

дняшний день экспериментально достижимой часто-

той колебаний поглотителя является 970 МГц, кото-

рую можно получить, используя алмазный пьезопре-

образователь [8]. В то же время, второпластовые пье-

зопреобразователи позволяют получить частоту гар-

монических колебаний вплоть до 24 ГГц [9]. Это 

позволяет обеспечить практически полную резо-

 
 

Рис. 3. Временная зависимость нормированной вероятности детектирования фотона на выходе из резо-

нансного поглотителя с мёссбауэровской  толщиной 5,2MT = : сплошная кривая соответствует опти-

мальному значению начальной фазы колебаний 0 2ϑ = π ; точечная кривая описывает случай 0 0ϑ = ; 

штрихпунктирная кривая описывает волновую форму падающего фотона;  пунктирная кривая соответст-

вует волновой форме резонансно поглощённого фотона на выходе из покоящегося поглотителя с тем же 

значением мёссбауэровской толщины 5,2MT = . Поглотитель совершает гармонические колебания  

                                                с частотой 10,2 МГц; индекс модуляции 2,4p =  

 

 
 

Рис. 4. Зависимость искажений волновой формы гамма-фотона ( )0, ,MTΔ Ω ϑ  на выходе из осциллирующего резонанс-

ного поглотителя в условиях эффекта ВИП. Индекс модуляции 2,4p = , начальная фаза колебаний 0 2ϑ = π  
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нансную прозрачность используемых в эксперимен-

тах поглотителей ( ( ) 3

0, , 2 10MT
−

Δ Ω ϑ = π <  для 

100MT ≈ ).  

Перейдём теперь ко второму варианту поста-

новки эксперимента, когда привязка к начальной 

фазе колебаний поглотителя не производится. В этом 

случае волновую форму фотона на выходе из резо-

нансного поглотителя необходимо усреднить по на-

чальной фазе колебаний, равномерно распределён-

ной в интервале от 0 до 2π . Связано это с тем, что в 

рассматриваемом случае фронту волновой формы 

спонтанно излученного фотона соответствует слу-

чайный момент времени, а значит и случайная на-

чальная фаза колебаний поглотителя. Таким образом, 

волновую форму фотона в этом случае можно опи-

сать следующим образом: 

0

2
2

0

0

1
( ) ( )

8 2
out a out a

c
I E d

π

ϑ< τ > = ⋅ τ ϑ
π π

∫  .     (6) 

Подставляя в (6) выражение для поля фотона на 

выходе из поглотителя (4) и используя соотношение 

( ) 0

2

0

0

2
i n k

nke d

π
− ϑ

ϑ = πδ∫ , где nkδ  – символ Кронеке-

ра, после некоторых преобразований получим: 

( ) ( )

( ) ( )

0

2

0

2

2

1

0

( )

1 .

e s a

M s a

M s

T

out a a

in x
T

T

n

n

I I e

J p J x e dx

− +Γ τ

ϑ

ΩΓ τ −∞
Γ

=−∞

< τ > = θ τ ×

× −∑ ∫
       (7) 

Будем полагать, что частота колебаний поглоти-

теля велика так, что 1M sT Γ Ω << . Тогда интеграл 

под модулем в (7) можно оценить также, как это бы-

ло сделано в (5), и, оставляя линейные слагаемые 

относительно малого параметра 
M s
T Γ Ω , получим 

следующее выражение для усреднённой по началь-

ной фазе колебаний волновой формы выходного фо-

тона: 

( ) ( )

( )
( )

( )

0 0

1 2

1

( )

sin2
1 .

e s a
T

out a a

M s a aM s
n

M s a n

I I e

J T nT
J p

nT

− +Γ τ

ϑ

∞

=

< τ > = θ τ ×

⎧ ⎫Γ τ ΩτΓ⎪ ⎪
× − ⋅⎨ ⎬

Ω Γ τ⎪ ⎪⎩ ⎭

∑
 (8) 

На рис. 5 представлена волновая форма фотона 

на выходе из поглотителя, посчитанная с помощью 

решения (7) и (8) при экспериментально достижимых 

значениях параметров [4]: 5,2MT = , 

( )2 10,2МГцΩ π = . Видно хорошее согласие между 

этими решениями. А значит, можно утверждать, что 

в данной постановке эксперимента по наблюдению 

эффекта вибрационно индуцированной прозрачности 

единственным способом уменьшения искажений 

волновой формы фотона является уменьшение от-

ношения M sT Γ Ω . 

 

Заключение 

 

В настоящей работе рассмотрены основные осо-

бенности эффекта вибрационно индуцированной 

 

 
 

Рис. 5. Временная зависимость вероятности детектирования фотона в случае постановки эксперимента 

без стробирования: сплошная кривая соответствует точному решению (7), вычисленному при 5,2MT = , 

( )2 10,2МГцΩ π = , 2,4p = ; точечная кривая описывает аналитическое решение (8) при тех же значе-

ниях параметров; штрихпунктирная кривая соответствует случаю волновой формы фотона на входе  

в поглотитель; пунктирная линия представляет собой волновую форму фотона в случае покоящегося  

                                                                поглотителя, той же толщины 
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прозрачности в мёссбауэровском поглотителе 57Fe 

для гамма-излучения с энергией фотонов 14,4 кэВ в 

рамках двух возможных постановках эксперимента:  

а) с использованием метода стробирования при 

детектировании фотонов на выходе из поглотителя,  

б) без стробирования. На основе численного и 

аналитического исследований показано, что вследст-

вие конечности ширины спектральных линий источ-

ника и поглотителя экспоненциально затухающая 

волновая форма падающего на поглотитель фотона 

искажается, приобретая амплитудную модуляцию. 

При обеих постановках эксперимента величина ис-

кажений уменьшается при уменьшении отношения 

MT Ω , посредством увеличения частоты колебаний 

поглотителя и/или уменьшения его мёссбауэровской 

толщины. Кроме того, в случае измерения волновой 

формы фотона с привязкой к определённому значе-

нию начальной фазы колебаний (с использованием 

стробирования) существует оптимальное значение 

начальной фазы колебаний 0 2ϑ = π , при котором 

искажения волновой формы фотона оказываются 

минимальными в силу того, что когерентно рассеян-

ное поле на частоте резонанса, возникающее вслед-

ствие перекрытия крыльев спектральных компонент 

равно нулю.  
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Введение 

 

Пучки заряженных частиц с энергией порядка 

десятков ГэВ используются для различных научных 

и медицинских приложений. С целью их получения 

создаются ускорительные комплексы внушительных 

размеров. Причем для дальнейшего увеличения 

энергии ускоряемых частиц, приходится использо-

вать все более масштабные установки. Например, по 

проекту Международного линейного коллайдера 

(ILC) предполагается, что для получения ускоренных 

лептонов с энергией 500 ГэВ, ускоритель должен 

быть длиной 40 км. Необходимость таких больших 

размеров вызвана тем, что существует ограничение 

сверху на поля, ускоряющие частицы в таких уста-

новках. Чтобы не допустить электрического пробоя 

среды, напряженность электрического поля в уско-

рителях обычно не превышает значений  

104–105 В/см. 

Однако, существуют альтернативные методы 

ускорения частиц в лазерных полях и в полях разде-

ления зарядов в плазме, лишенные ограничений, свя-

занных с пробоем среды, например, лазерно-

плазменные ускорители электронов [1]. Напряжен-

ность ускоряющего поля, создаваемого в плазмен-

ных ускорителях, достигает значений порядка  

109–1010 В/см при длине ускорения от нескольких 

миллиметров до нескольких сантиметров. Рекорд-

ной, на настоящий момент, является энергия 4,2 ГэВ 

у электронов, ускоренных в плазме на длине 9 см 

лазерным излучением мощностью 300 ТВт [2]. При 

этом способе ускорения мощный короткий лазерный 

импульс, распространяясь в докритической плазме, 

возбуждает волну колебаний электронной плотно-

сти, идущую вслед за ним. В результате в плазме 

генерируются продольные электрические поля, ус-

коряющие электроны. Так как процесс возбуждения 

электронной плазменной волны лазерным импуль-

сом в чем-то аналогичен возбуждению кораблем 

волн на поверхности воды, то их принято называть 

кильватерными. 

В данной работе представлен анализ результа-

тов 3D и 2D численного моделирования ускорения 

электронов в плазменной кильватерной волне. Расче-

ты были проведены при помощи разработанного во 

ВНИИЭФ трехмерного параллельного релятивист-

ского кода PLASMA-3P (3D3V), основанного на ме-

тоде «частиц-в-ячейке». Код PLASMA-3P является 

дальнейшим развитием двумерного кода 

PLASMA-2P [3]. Численное моделирование было 

проведено для различных режимов генерации плаз-

менной кильватерной волны. Моделирование прово-

дилось в двумерной и трехмерной постановках с це-

лью выяснить – существуют ли значимые отличия 

результатов 2D и 3D моделирования. 

 

Возбуждение кильватерной волны лазерным  

импульсом. Основные особенности режима  

кильватерного ускорения электронов 

 

Кильватерная волна возбуждается в плазме под 

воздействием ультракороткого, мощного (порядка 

1018–1020 Вт\см2) лазерного излучения, либо пучка 

высокоэнергетичных электронов. Она представляет 

собой череду сгущений и разрежений электронной 

плотности, следующей за «драйвером» (лазерным 

импульсом или электронным сгустком). В данной 

работе моделируется первый способ генерации киль-

ватерной волны, который впервые был предложен в 

1979 г. в работе [4]. На рис. 1 схематично изображен 

первый период плазменной кильватерной волны. 
 

 

Рис. 1. Схема ускорения электронов в плазменной  

кильватерной волне 
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Электроны обозначены маленькими кружками, 

ионы – большими со знаком «плюс». Лазерный им-

пульс распространяется справа налево и отмечен 

большой стрелкой. Изогнутыми стрелками показано 

направление разлета электронов. 

На рис. 1 большой стрелкой отмечен лазерный 

импульс, маленькими кружками показаны электроны 

плазмы, большими со знаком «плюс» – ионы. 

Как видно из рис. 1, распространяясь в плазме 

докритической плотности, лазерный импульс вытес-

няет электроны из области взаимодействия излуче-

ния с плазмой за счет действия пондеромоторной 

силы ~pF I−∇

���� ��

. Положительно заряженные ионы 

остаются, при этом, практически неподвижны. Та-

ким образом, позади лазерного импульса образуется 

зона избыточного положительного заряда, которая в 

свою очередь, начинает притягивать электроны об-

ратно. Вследствие чего, в плазме возбуждаются ко-

лебания плотности электронов, следующие за лазер-

ным импульсом. Эта плазменная волна, которую еще 

называют кильватерной, совершает колебания с 

плазменной частотой ωpl = (4πnee
2/me)

1/2, где ne – на-

чальная плотность электронов плазмы, e – заряд, me – 

масса электрона и распространяется с фазовой ско-

ростью равной групповой скорости лазерного им-

пульса: 

 ( )2 2

01ph g pcυ = υ ≈ −ω ω                      (1) 

где c – скорость света, ω0 – несущая частота лазерно-

го импульса. В область избыточного положительного 

заряда, вследствие самоинжекции, могут попасть 

фоновые электроны плазмы и под действием про-

дольного ускоряющего поля набрать энергию от со-

тен до нескольких тысяч МэВ. При этом, находясь в 

ускоряющей фазе, электроны постоянно набирают 

скорость, стремясь к скорости света 
e

cυ → . Ско-

рость плазменной волны остается постоянной. В ре-

зультате, электроны могут обогнать плазменную 

волну и перейти в область с тормозящим продоль-

ным электрическим полем. Длину участка плазмы, 

где происходит только ускорение электронов, приня-

то называть длиной дефазировки – ld. Если считать, 

что электрон в плазменной волне движется со скоро-

стью света, то длина дефазировки равна [5]: 

     
( )

2

0

2
2

pl
d pl

ph pl

l c

c

λ ω
= ≈ λ

− υ ω

                   (2) 

где λpl – длина одного периода плазменной волны.  

Таким образом, максимальное приращение энер-

гии, которое могут набрать электроны, ускоряясь в 

кильватерной волне равно: 

     
2

0

2l d l pl

pl

E qE l qE
ω

Δ = ≈ λ

ω

                      (3) 

где q – заряд электрона, El – среднее значение про-

дольного ускоряющего поля. Выражение (3) хорошо 

лишь для приблизительной оценки, так как в нем не 

учитываются нелинейные эффекты, возникающие 

при кильватерном ускорении, например, самофоку-

сировка лазерного импульса. Данные эффекты при-

водят к изменению амплитуды ускоряющего поля и 

длины дефазировки. 

 

Различные типы плазменной кильватерной  

волны. Bubble-режим ускорения 

 

В зависимости от длительности, пространствен-

ного профиля и интенсивности лазерного импульса, 

а также плотности плазмы кильватерная волна может 

иметь различную форму. При воздействии на плазму 

докритической плотности коротким фемтосекунд-

ным лазерным импульсом возбуждается кильватер-

ная волна с линейным и нелинейным профилем. При 

этом пространственная длина лазерного импульса 

Lτ = сτL должна быть порядка, либо меньше полови-

ны плазменной длины волны λp/2 =πс/ωpl (τL –

длительность лазерного импульса, с – скорость све-

та). В качестве мишени традиционно используют 

 
 

Рис. 2. Распределения плотности электронов плазменной кильватерной волне, полученные в трехмерных 

расчётах при разной интенсивности лазерного импульса: а – нелинейный профиль кильватерной волны, 

полученный в при интенсивности лазерного импульса 1×1019 Вт/см2, б – профиль волны, характерной для 

 bubble-режима ускорения, интенсивность лазерного излучения в данном случае составляет 2×1019 Вт/см2
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плазму гелия с начальной плотностью электронов 

порядка 1017–1019 см–3. Обычно при интенсивности 

порядка 1017–1018 Вт/см2 и плотности электронов 

меньше 1019 см–3 в плазме возбуждается линейная 

кильватерная волна – продольное ускоряющее элек-

трическое поле имеет синусоидальную форму и по-

зади лазерного импульса образуется много периодов 

плазменной волны с одинаковой амплитудой. При 

увеличении интенсивности до значения 1019 Вт/см2 и 

выше наблюдается переход в режим генерации не-

линейной кильватерной волны. В этом случае ам-

плитуда ускоряющего поля возрастает по сравнению 

с линейным режимом, приобретает пилообразный 

характер, но начинает быстро затухать от периода к 

периоду. В пределе, при достаточной величине ин-

тенсивности импульса наблюдается так называемый 

режим «пузыря» или bubble-режим – в плазменной 

волне остается только одна–две области, практиче-

ски полностью лишенных фоновых электронов.  

На рис. 2 показаны полученные при трехмерном 

численном моделировании картины плотности элек-

тронов в нелинейном режиме и в bubble-режиме.  

Лазерное излучение и кильватерная волна рас-

пространяются на рис. 2 справа налево. Черным цве-

том обозначены области сгущения электронной 

плотности, белым – разрежения. 

Начальная плотность электронов плазмы во всех 

расчетах была равна 2×1019 см–3. 

На рис. 2 отчетливо видна область избыточного 

положительного заряда (обозначена белым цветом). 

Видно как в эту область у ее основания втягиваются 

фоновые электроны плазмы. На обоих рисунках от-

четливо видны сгустки ускоряемых электронов. Чис-

ленное моделирование bubble-режима режима уско-

рения было впервые выполнено в работе [6] 

в 2002 году. Очень скоро независимо, тремя группа-

ми ученых, данный режим был экспериментально 

подтвержден [7], [8], [9]. Одной из главных особен-

ностей этого типа генерации кильватерной волны 

является возможность получения моноэнергетиче-

ских пучков ускоренных электронов, так как все 

электроны ускоряются в одном периоде плазменной 

волны. 

 

Постановка задачи и метод расчета 

 

 Наиболее распространенным инструментом мо-

делирования процесса ускорения электронов в плаз-

менной кильватерной волне служат PIC-коды 

(Particle-In-Cell) – математические программы, моде-

лирующие взаимодействие лазерного излучения с 

бесстолкновительной плазмой путем решения систе-

мы уравнений Максвелла – Власова методом «час-

тиц-в-ячейке». Подробное описание основных поло-

жений этого метода содержится в книге [10]. В на-

стоящей работе для численного моделирования 

лазерно-плазменного ускорения электронов исполь-

зовался разработанный во ВНИИЭФ релятивистский 

параллельный трехмерный PIC-код PLASMA-3P. 

Расчетная область, плазменная мишень и система 

координат, принятая при моделировании, схематиче-

ски показаны на рис. 3:  

 

 

 
Рис. 3. Расчетная область для численного моделирования 

лазерно-плазменного ускорения электронов 

 

 

В качестве мишени была выбрана плазма гелия 

с плотностью электронов 2×1019 см–3 и длиной 

0,43 мм. По ширине (вдоль осей Y и Z) размеры ми-

шени были равны размерам расчетной области – 

0,035 мм. Расчеты проводились для трех значений 

интенсивности линейно поляризованного лазерного 

импульса – 5×1018, 1×1019 и 2×1019 Вт/см2, длитель-

ностью 12 фс. В зависимости от интенсивности ла-

зерного излучения в расчетах было реализовано два 

режима LWFA (Laser Wakefield Acceleration): нели-

нейный и bubble-режим (режим «пузыря» – при ин-

тенсивности 2×1019 Вт/см2). Также для интенсивно-

сти 2×1019 Вт/см2 (в режиме «пузыря») была прове-

дена серия расчетов с различной длительностью 

лазерного излучения. Помимо τ0 = 12 фс, были про-

ведены расчеты для значений 0,5τ0 = 6,2 фс, 

1,5τ0 = 18,6 фс и 2τ0 = 24,8 фс. Расчетная область 

имела размеры: 0,47 мм вдоль оси X и 0,035 мм по 

осям Y и Z. Мишень и расчетная область в двумер-

ном случае имели те же размеры по осям X и Y, что и 

в трехмерном. Мишень моделировалась как двукрат-

но ионизованная плазма гелия. Расчетная сетка 

в трехмерном расчете состояла из ≈1,069 миллиарда 

ячеек, а для моделирования плазмы использовалось 

≈974,7 миллионов квазичастиц. В двумерном расчете 

та же задача моделировалась на сетке из 3,6 миллио-

нов ячеек, с использованием 55,2 миллионов квази-

частиц. Число точек расчетной сетки, приходящееся 

на плазменную длину волны, что является критерием 

точности расчета, в обоих случаях было одинако-

вым – 27 точек. Таким образом, трехмерный расчет 

требовал большего числа ячеек только за счет гео-

метрии. Время одного расчета в трехмерном случае 

составляло 5,3 часа, в двумерном расчете – 0,6 часа. 
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Результаты расчетов. Сравнение энергетических 

спектров ускоренных электронов 

 

 По итогам численного моделирования было 

проведено сравнение результатов двумерных расче-

тов с трехмерными расчетами. В качестве основных 

характеристик рассматривались энергетические 

спектры электронов, величина продольного уско-

ряющего поля E
x
, пространственные картины рас-

пределения электронов. Было установлено, что вели-

чины продольного ускоряющего поля E
x
, форми-

рующегося при вхождении излучения в плазму, в 

трехмерном и двумерном случаях совпадают. Для 

примера на рис. 4 приведен график зависимости ус-

коряющего поля E
x
 от координаты Х для интенсив-

ности лазерного импульса 5×1018 Вт/см2 .  
 

 
Рис. 4. График зависимости продольного ускоряющего 

поля E
x
 от координаты Х для интенсивности лазерного 

                             импульса 5×1018 Вт/см2  

На рис. 4 показаны графики, полученные в дву-

мерном и трехмерном расчете на один и тот же мо-

мент времени – 174 фс от начала расчета, лазерный 

импульс успел пройти в плазме длину ≈40 мкм. Ам-

плитуда поля равна 3×109 В/см. 

Из рис. 4 видно, что в начале расчета для дву-

мерного и трехмерного случаев ускоряющее поле 

кильватерной волны полностью совпадает.  

Согласно формуле (3) поле E
x
 является опреде-

ляющей характеристикой, влияющей на процесс ус-

корения электронов, при неизменной плотности 

плазмы и интенсивности лазерного импульса. Сле-

довательно, можно ожидать, что максимальная энер-

гия электронов и их энергетические спектры в дву-

мерных и трехмерных расчетах также будут совпа-

дать, однако этого не происходит и различия весьма 

существенны. Расчеты показали, что несмотря на то, 

что в начале в плазме в двумерном и трехмерном 

случаях формируются идентичные профили кильва-

терной волны, их эволюция идет по-разному и в ито-

ге, по прошествии 430 мкм, сгустки ускоренных 

электронов имеют различные энергию, заряд. Это 

происходит из-за того, что области разрежения и 

сгущения плазмы из которых состоит кильватерная 

волна являются существенно трехмерными структу-

рами, двумерное описание ускорения электронов 

становится недостаточным. Наиболее хорошо это 

заметно в случае с максимальной интенсивностью - 

2×1019 Вт/см2, когда реализуется bubble-режим уско-

рения. На рис. 5 показаны картины плотности элек-

тронов данного режима для двумерного и трехмер-

ного расчета в моменты времени, когда лазерный 

импульс прошел в плазме 60 и 380 мкм. 

Из рис. 5 хорошо видно, что в обоих случаях 

в плазме формируется одинаковая волна.  
 

 
 

Рис. 5. Распределения плотности электронов в плазменной кильватерной волне, полученные в двумерном 

(2D) и трехмерном (3D) расчётах в bubble-режиме (интенсивность лазерного импульса – 2×1019 Вт/см2):  

а – момент времени, соответствующий началу расчета – лазерный импульс прошел в плазме гелия 

≈60 мкм, b – момент времени, соответствующий концу расчета, лазерный импульс прошел в плазме  

                                                            380 мкм (общая длина – 420 мкм)  
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Однако в конце расчета, в двумерном случае, 

пузырь имеет в 1,5 раза меньшую длину, чем в трех-

мерном, и его структура начинает распадаться. Так-

же в трехмерном случае пучок электронов имеет 

форму «стержня», характерного для bubble-режима, 

в отличие от двумерного случая. Электроны, форми-

рующие данный «стержень», при достаточной длине 

ускорения группируются, формируя моноэнергети-

ческий пучок. В двумерном расчете хорошо видны 

два пучка электронов – один, который ускорялся с 

начала инжекции электронов в пузырь и теперь на-

ходящийся в области дефазировки, и второй – в ос-

новании пузыря, только вступающий в процесс ус-

корения.  

Наибольшие различия в спектрах ускоренных 

электронов наблюдаются при интенсивностях 5×1018 

и 2×1019 Вт/см2. Сравнения этих спектров для дву-

мерного и трехмерного расчетов приведены, соот-

ветственно на рис. 6 и рис.7:  

 

 
 

Рис. 6. Спектр всех электронов, ускоренных в расчете  

с интенсивностью лазерного импульса 5×1018 Вт/см2  

и вылетевших в угол 10°: 1 -– двумерный расчет (2D),  

                       2 – трехмерный расчет (3D)  

 

 
 

Рис. 7. Спектр всех электронов, ускоренных в расчете  

с интенсивностью лазерного импульса 2×1019 Вт/см2 

(bubble-режим) и вылетевших в угол 10°: 1 – двумерный  

                 расчет (2D), 2 – трехмерный расчет (3D)  

Из рис. 6 и рис. 7 видно, что в случае с интен-

сивностью 5×1018 Вт/см2, в трехмерном расчете 

спектр электронов вытянут, с отсечкой на энергии 

50 МэВ и имеет много пиков, что соответствует по-

следовательности ускоренных пучков электронов так 

как в этом случае кильватерная волна имеет много 

периодов, ускоряющих электроны. При интенсивно-

сти 2×1019 Вт/см2, в bubble-режиме, спектр трехмер-

ного расчета хорошо показывает особенности этого 

типа кильватерной волны – спектр имеет максимум 

при энергии 60 МэВ и ширину около 80 МэВ по ос-

нованию, что соответствует пучку электронов, 

имеющему форму «стержня», ускоряющемся в од-

ном периоде. Двумерные спектры в обоих случаях 

полностью отличаются от трехмерного расчета, что 

показывает недостаточность двумерного описания. 

Серия расчетов, в которой менялась длитель-

ность лазерного импульса, подтвердила недостаточ-

ность двумерного описания bubble-режима. Также 

она показала, что для более эффективной генерации 

электронов при данных плотности плазмы, интен-

сивности лазерного импульса целесообразно вместо 

принятой изначально длительности τ0 = 0,5λp/c ≈ 

≈ 12 фс, взять длительность в 1.5 раза большую 

τ = 1,5τ0 = 0,75λp/c ≈ 18,6 фс, что отображено на 

рис. 8: 

 

 
 

Рис. 8. Спектры всех электронов, ускоренных в трехмер-

ных расчетах с интенсивностью лазерного импульса  

2×1019 Вт/см2 (bubble-режим) и различной длительностью 

лазерного излучения: 1 – расчет с τ = 0,5τ0 = 6,2 фс,  

2 – расчет с τ0 = 12 фс, 3 – расчет с τ = 1,5τ0 = 18,6 фс,  

                             4 – расчет с τ = 2τ0 = 24,8 фс  

 

На рис. 8 показаны только спектры трехмерных 

расчетов, спектр 2 с «базовой» длительностью лазер-

ного излучения τ0= 0,5λp/c≈12 фс, показан также на 

рис. 7. Видно, что наиболее эффективно электроны  

в bubble-режиме при данных параметрах лазерного 

импульса, плазмы ускоряются при длительности в 

1,5 раза большей τ = 1,5τ0≈18,6 фс, что, по-видимому, 

связано с увеличением размеров «пузыря». Даль-

нейшее увеличение длительности импульса не при-

водит к последующему росту энергии электронов, 

что показывает спектр 4, где τ = 2τ0≈24,8 фс. Соот-
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ветствующие данным спектрам картины плотности 

электронов, показаны на рис. 9. 

Видно, что уменьшение длительности импульса 

до 0,5τ0 = 0.25λp/c = 6,2 фс приводит к уменьшению 

размеров ускоряющей области («пузыря»), а увели-

чение свыше 1,5τ0 (до 2τ0), заметных изменений в 

процесс ускорения электронов не вносит.  

 

Заключение 

 

При помощи разработанного во ВНИИЭФ па-

раллельного полностью релятивистского кода 

PLASMA-3P (3D3V), основанного на методе «час-

тиц-в-ячейке», проведено трехмерное и двумерное 

численное моделирование ускорения электронов в 

нелинейном и в bubble-режиме возбуждения плаз-

менной кильватерной волны.  

Цель – выяснить: существуют ли значимые от-

личия результатов 2D и 3D моделирования. Расчеты 

проводились для интенсивностей лазерного излуче-

ния 5×1018, 1×1019 и 2×1019 Вт/см2 и начальной плот-

ности электронов плазмы 2×1019 см-3, длина плазмы 

была равна 430 мкм.  

Расчеты показали, что в двумерном и трехмер-

ном моделировании, несмотря на формирование в 

плазме идентичных профилей кильватерной волны в 

начальной стадии, в дальнейшем их эволюция идет 

по-разному. В итоге, через 430 мкм, сгустки уско-

ренных электронов имеют различные энергию, за-

ряд. Это происходит из-за того, что области разре-

жения и сгущения плазмы, из которых состоит киль-

ватерная волна, являются существенно трехмерными 

структурами, и двумерное описание ускорения элек-

тронов становится недостаточным. Наиболее хорошо 

это заметно в случае с максимальной интенсивно-

стью – 2×1019 Вт/см2, когда реализуется bubble-

режим ускорения. В этом случае в трехмерном рас-

чете спектр электронов имеет максимум при энергии 

60 МэВ и ширину около 80 МэВ по основанию, что 

соответствует пучку электронов, имеющему форму 

«стержня», ускоряющемся в одном периоде. В дву-

мерном расчете плазменная структура «пузыря» раз-

рушается в конце расчета, и спектры вылетевших 

частиц полностью отличаются от трехмерного расче-

та. В целом, спектры, полученные в двумерных рас-

четах, плохо отражают особенности соответствую-

щих режимов генерации плазменной волны и можно 

сделать вывод, что двумерное описание процесса 

ускорения электронов в кильватерной волне является 

недостаточным. 

Серия расчетов, в которой менялась длитель-

ность лазерного импульса, показала, что в bubble-

режиме ускорения целесообразно увеличение про-

странственной длины лазерного импульса, как ми-

нимум в 1,5 раза по сравнению с τ0 = 0,5λp/c, до ве-

личины Lτ = сτL = 0,75λp, что приводит к более эф-

фективной генерации ускоренных электронов. 
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Рис. 9. Распределения плотности электронов в плазменной кильватерной волне на момент вылета сгустка ускоренных 

электронов из плазмы, полученные трёхмерных расчётах в bubble-режиме (интенсивность лазерного импульса –

2×1019 Вт/см2) при различной длительности лазерного излучения: а – расчёт с τ = 0,5τ0 = 6,2 фс; б – расчёт с τ0 = 12 фс; 

                                            в – расчёт с τ = 1,5τ0 = 18,6 фс; г – расчёт с τ = 2τ0 = 24,8 фс  
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Модуль расчета поверхностного стока  

в программном комплексе «НИМФА» 

 

Расчетный модуль поверхностного стока в со-

ставе программного комплекса (ПK) «НИМФА» [1] 

разрабатывается в рамках контракта с ГК 

«РОСАТОМ».  

На данный момент этот модуль состоит из двух 

частей: 

• модуль расчета уравнений мелкой воды в диф-

фузионном приближении (2D течение по поверхно-

сти); 

• гидрологический модуль расчета одномерных 

уравнений Сен-Венана [2] для открытых водотоков 

(1D течение в реках). 

2D модель движения воды по поверхности по-

зволяет описывать: процесс переноса загрязнений по 

поверхности в результате выпадения осадков, снего-

таяния, паводкового  наводнения, создавать карты 

риска при наводнениях, определять возможные меры 

по предотвращению наводнений, процесс образова-

ния новых водоемов в результате запруживания рек 

и т. д.  

При разработке гидрологического модуля перед 

авторами была поставлена задача выбора оптималь-

но подходящей модели. В результате проведенного 

исследования выяснилось, что для моделирования 

требуемых процессов используют: уравнения мелкой 

воды (или уравнения Сен-Венана) – описывает такие 

явления, как образование волн, приливов и отливов и 

другие, кинетическое приближение уравнений мел-

кой воды применяется в случае, когда уклон русла 

каналов, стоковой поверхности постоянен, диффузи-

онное приближение уравнений мелкой воды позво-

ляет учитывать изменение рельефа, но при этом пре-

небрегает так же как и кинетическое всеми инерци-

альными и турбулентными членами из уравнений 

мелкой воды, а так же состоит всего из одного урав-

нения, упрощая реализацию. Поэтому для моделиро-

вания поверхностного стока в рамках ПK «НИМФА» 

было решено использовать именно диффузионное 

приближение. 

Для моделирования поверхностного стока ис-

пользуется неявная схема, решаемая методом про-

стой итерации.   

С целью охвата класса задач, моделирующих 

течение по открытым каналам и рекам основываясь 

на опыте создания модуля поверхностного стока, 

было решено применить 1D диффузионное прибли-

жение уравнений мелкой воды (Сен-Венана) для ка-

налов с прямоугольным сечением, решаемое неявной 

схемой. Данный элемент предназначен для описания 

процесса переноса загрязнений по рекам, ручьям 

и техногенным каналам. Такой подход в будущем 

позволит выполнить сопряжения 2D модели поверх-

ностного стока и 1D модели течения в открытых ка-

налах. 
 

Модель поверхностного стока. Формулировка. 

Аппроксимация 

 

Уравнения мелкой воды (уравнения Сен-

Венана) без учета турбулентных составляющих вы-

глядят следующим образом. 
 

2 2 2 2

1 3

2 2 2 2

1 3

x

y

h uh vh
q

t x y

uh u h uvh u v H
u h

t x y xh

vh uvh v h u v H
v h

t x y yh

⎧ ∂ ∂ ∂
+ + =⎪ ∂ ∂ ∂⎪

⎪
∂ ∂ ∂ η + ∂⎪

+ + = τ − −⎨
∂ ∂ ∂ ∂⎪

⎪
∂ ∂ ∂ η + ∂⎪ + + = τ − −⎪ ∂ ∂ ∂ ∂⎩

g
g

g
g

 

 

h – глубина воды [м]; H – уровень воды (H = h + z) [м]; 

z – высота земной поверхности [м]; 

u – компонента вектора скорости по оси ох [м/сек]; 

v – компонента вектора скорости по оси oy [м/сек]; 

τ – вектор касательных напряжений [м2/сек]; 

g – ускорение свободного падения [м/сек2]; 

η  – коэффициент шероховатости (Маннинга) [сек/м1/3]. 

Уравнения мелкой воды требуют дополнитель-

ных усилий для преодоления проблемы (повторного) 

смачивания/осушения зон в области. Также данные 

уравнения чувствительны к ошибкам в цифровой 

модели рельефа (ЦМР). 

Для описания процесса поверхностного стока в 

ПК НИМФА используется модель неинерциальной 

(диффузионной) аппроксимации уравнений мелкой 

воды уравнений Сен-Венана. Диффузионное при-

ближение данной системы получается, если пренеб-

речь инерционными слагаемыми, 
2

,

uh u h uvh

t x y

∂ ∂ ∂
+ +

∂ ∂ ∂
 

2
vh uvh v h

t x y

∂ ∂ ∂
+ +

∂ ∂ ∂
 и вектором касательных напряже-
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ний ( ),x yτ τ . Разделим второе и третье уравнение 

на :hg   
 

2 2 2

4 3

2 2 2

4 3

0

0

h uh vh
q

t x y

u v H
u

xh

u v H
v

yh

∂ ∂ ∂⎧
+ + =⎪ ∂ ∂ ∂⎪

⎪ η + ∂⎪
+ =⎨
∂⎪

⎪
η + ∂⎪ + =

⎪ ∂⎩

 

 

Данную систему можно свести к одному урав-

нению, для этого выразим компоненты градиента 

уровня во втором и третьем уравнении системы, 

и возведем их в квадрат  
 

2 2 2

4 3

2 2 2

4 3

u v H
u

xh

u v H
v

yh

⎧ η + ∂⎪− =
∂⎪

⎨
⎪ η + ∂
− =⎪

∂⎩

  и  

( )
( )

( )
( )

4 2 2

22

8 3

4 2 2

22

8 3

x

y

u v

u H

h

u v

v H

h

⎧ η +
⎪ = ∇
⎪⎪
⎨
⎪ η +
⎪ = ∇
⎪⎩

 

 

Сложим два уравнения и выразим модуль век-

тора скорости через модуль градиента уровня 
 

( )
( ) ( )

2
4 2 2

22

8 3 x y

u v

H H

h

η +
= ∇ + ∇  

( )
4 3

2 2

2

h
u v H+ = ∇

η
 

( )
2 3

2 2 h
u v H+ = ∇

η
 

 

Подставим выражение для модуля вектора ско-

рости во второе и третье уравнения системы: 
 

2 3

2 3

H
u H

xh

H
v H

yh

η ∂⎧− Δ =⎪ ∂⎪
⎨ η ∂⎪− Δ =
⎪ ∂⎩

 

 

Из этой системы выразим компоненты вектора 

скорости 
 

2 3

2 3

h H
u

xH

h H
v

yH

⎧ ∂
= −⎪

∂η Δ⎪⎪
⎨

∂⎪ = −⎪ ∂η Δ⎪⎩

 

 

Подставляя эти выражения в первое уравнение 

системы, получаем уравнение диффузионной волны: 

5 3 5 3h h H h H
q

t x x y yH H

⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎜ ⎟ ⎜ ⎟− − =
⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂η ∇ η ∇⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 

Последнее выражение, введя обозначение 

( )

( )

5

3h z h
Q

z h

− ∇ +
=
η ∇ +

, можно записать в компактном ви-

де следующим образом: 

h
Q q

t

∂
+∇⋅ =

∂
 

Уравнение решается в двумерной области G .  

Для уравнения ставятся: 

начальные условия ( ) ( )0
, , , ,h x y t h x y=   

граничные условия I-рода ( ) ( )1

2, , , ,

G

Gh x y t h x y t= ,   

граничные условия II-рода  

5/3

2G

z
h

nQ n
z

∂

∂⋅ =
η ∇

. 

Для численного решения приведенных выше 

уравнений используется метод конечных объемов и 

неявная схема. Область моделирования покрывается 

сеткой, состоящей из многоугольных конечных объ-

емов. Проинтегрируем полученное выше уравнение 

по многоугольной ячейке C с границей L (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Ячейка интегрирования 

 

Ниже приведем выкладки этапов интегрирова-

ния: 
 

S S S

h
dS QdS qdS

t

∂
+ ∇ ⋅ =

∂
∫ ∫ ∫  

C C
S

h
S QdS q S

t

∂
⋅ + ∇ ⋅ = ⋅

∂
∫  

 

Применим формулу Грина и получим: 

C C
L

h
S Q ndL q S

t

∂
⋅ + ⋅ = ⋅

∂
∫� . 

Применив данную формулу для каждой ячейки 

области, получим систему нелинейных уравнений.  

Решение полученной системы ищется итерационно, 

при этом коэффициенты на гранях, являющиеся 

функциями водного столба, берутся с предыдущей 

итерации: 
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( )
( )

5

3
11

1

k
C

i

nC

S h
h z h N l

t z h

S
h

t

γ

γ+γ+

=

⎛ ⎞⎡ ⎤⎜ ⎟⎢ ⎥⎜ ⎟+ − ∇ + ⋅ ⋅ =⎢ ⎥⎜ ⎟Δ η ∇ +⎢ ⎥⎜ ⎟⎢ ⎥⎣ ⎦⎝ ⎠

= + ε
Δ

∑
 

 

Обозначим реберный коэффициент 

( )

5

3
v

h l
F

z h

γ
⎡ ⎤
⎢ ⎥

= −⎢ ⎥
η ∇ +⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦

, v-номер итерации по нели-

нейности. 

Значение h5/3 на ребре (P2,P4) (рис. 2) берется из 

ячейки CL, если ( ) ( )
CR CL

z h z h
γ γ

+ < + , а иначе из CR 

(течет оттуда, где z h+  больше). Модуль градиента 

водного горизонта также берется из ячейки против 

потока. Градиент высоты водного горизонта 

( )z h∇ +  в ячейке аппроксимируется с помощью 

формулы Грина: 

( )
( ) ( )

1 1

1

2

cellFaces CL CR

cell

z h z h lN
z h

S

γ+ γ+⎡ ⎤+ + +⎢ ⎥⎣ ⎦∇ + =
∑

 

Единичная нормаль lN  к ребру il  (P2,P4) – 

внешняя относительно ячейки С.  

1, 3P PR -расстояние от центра ячейки CL до цен-

тра ячейки CR 

 

 
 

Рис. 2. Две соседние ячейки на плоскости 

 

Итоговое уравнение имеет вид: 
 

1 1
1

1, 31

1, 31

k
vC CR CL

P Pi
i

k
n vC CR CL

P Pi
i

h hS
h F

t R

S z z
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=
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⎛ ⎞⎡ ⎤−
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⎛ ⎞⎡ ⎤−
⎜ ⎟= − + ε⎢ ⎥
⎜ ⎟Δ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎝ ⎠

∑

∑

 

 

Данное уравнение, записанное для ячейки C, на-

глядно демонстрирует схему заполнения строки мат-

рицы: 

• Вклад от ячейки в правую часть равен 

nCS h
t

+ ε
Δ

.  

• Вклад на диагональ от нестационарного сла-

гаемого равен CS

tΔ
 (коэффициент перед 1

h
γ+ ). 

• Вклад от каждого ребра ячейки на диагональ 

равен 

1 3,P P
i

F

R

γ⎛ ⎞⎡ ⎤
⎜ ⎟⎢ ⎥
⎜ ⎟⎢ ⎥
⎣ ⎦⎝ ⎠

 и на внедиагональный элемент – 

1 3,P P
i

F

R

γ⎛ ⎞⎡ ⎤
⎜ ⎟⎢ ⎥
⎜ ⎟⎢ ⎥
⎣ ⎦⎝ ⎠

. 

CL и CR выстроены так, чтобы CL совпадала с рас-

сматриваемой ячейкой. 

Для улучшения сходимости итерационного про-

цесса также вводится дополнительная поправка 

в диагональ матрицы и правую часть, в процессе ите-

рационного решения поправка стремится к нулю. 
 

Модель течений в открытых водотоках.  

Формулировка. Аппроксимация 
 

Нелинейные уравнения мелкой воды в одномер-

ном случае в переменных площадь и поток выглядят 

следующим образом [3]: 
 

2

0f

A Q
q

t s

Q Q h z
A S

t s A s s

∂ ∂⎧ + =⎪ ∂ ∂⎪
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2 2

4

2 3

,f
Q A

S R
P

A R

η
= =  

 

где Q – поток вдоль русла реки (расход) [м3/сек], s – 

координата вдоль русла реки [м],  

A – площадь смоченного поперечного сечения, пер-

пендикулярного руслу реки [м2],  

h – уровень воды в реке [м], z – отметка дна реки [м], 

P – смоченный периметр [м],  

R – гидравлический радиус [м], 

g – ускорение свободного падения [м/сек2], 

η– коэффициент Маннинга [сек/м1/3]. 

Для дальнейшего упрощения уравнения исполь-

зуем предположение о прямоугольной форме канала, 

тогда смоченную площадь и гидравлический радиус 

можно записать в виде: 

A hw= , 
2

hw
R

h w
=

+

, w – ширина канала 
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( )
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3 z hwh whR
q

t s sz h

s
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Данное нелинейное параболическое уравнение 

есть диффузионная форма одномерных уравнений 

Сен-Венана для открытых каналов прямоугольной 

формы. 

Уравнение решается численно с помощью ите-

рационной неявной схемы: 

 

( )

1

2
1 1

3

n
ii

i

v

i ji j

j K i i j i j

h h
w s

h h z zwhR
N q

sh h z z

s

γ+

γ+ γ+

∈

−
Δ +

τ

⎛ ⎞
⎜ ⎟

− + −⎜ ⎟
+ =⎜ ⎟

Δ− + −⎜ ⎟
η⎜ ⎟⎜ ⎟Δ⎝ ⎠

∑

 

 

( )K i – ребра, инцидентные узлу i, iSΔ – линейный 

размер узла,  

SΔ – расстояние между узлом I и соседним узлом J, 

γ – номер итерации. 

 

Аналитические тесты 

 

Тест 1. Заводнение горизонтальной плоскости 

Описание теста приведено в [3].  

Геометрические характеристики области: длина – 

5000 м, ширина – 100 м, высота  – 1 м. 

Стресс-период: 1 час. 

Начальное условие: начальный уровень воды совпа-

дает с рельефом ( 0, ( , )h H z x y= =  – высота релье-

фа). 

Геодинамические свойства:  

Шероховатость поверхности (коэффициент Маннин-

га) η = 0,01с/м1/3. 

Граничные условия: на правой, верхней и нижней 

границах условие: нулевой поток. 

На левой границе глубина воды задана форму-

лой (при u = 1 м/c). 
 

( ) ( )
3

72 37
0, 0,07

3
h t u t

⎡ ⎤= + η⎢ ⎥⎣ ⎦
 

Аналитическое решение  

( ) ( )( )
3

72 37
,

3
h x t C u x ut

⎡ ⎤= + η −⎢ ⎥⎣ ⎦
 (при 1м/с,u =   

C = 0,07) 
 

Параметры расчета: для решения задачи использо-

валась треугольная неструктурированная сетка. 

Средний размер ребра плановой сетки составил 10 м.  

Для расчета использовалась неявная противопо-

точная схема, шаг по времени был равен 1 секунде. 
 

Сравнение с аналитическим решением: на рис. 3 

приведен уровень воды, полученный расчетом на ПК 

«НИМФА», и аналитическое решение, на момент 

времени 1 час. 
 

 
 

Рис. 3. Численное и аналитическое решения на момент 

времени t =1 час 

 

Из рис. 3 видно хорошее качественное и количе-

ственное согласие с аналитическим решением. Инте-

гральная относительная погрешность решений со-

ставляет 1,12 %. 

 

Тест 2. Задача о разрыве «зеркала» воды 

(Flooding a disconnect water body) 

Описание теста и результаты приведены в [3]. 

Задача описывает разрыв «зеркала» воды с течением 

времени. 

Геометрические характеристики области: длина – 

5000 м, ширина – 100 м, высота –1м. 
 

На рис. 4 приведено распределение высоты 

столба жидкости. 

 

 
 

Рис. 4. Распределение высоты столба жидкости 

 

Стресс-период: 20 часов. 

Начальное условие: начальный уровень воды совпа-

дает с рельефом ( 0, ( , )h H z x y= =  – высота релье-

фа). 

Геодинамические свойства: шероховатость поверх-

ности (коэффициент Маннинга) η = 0,03 с/м1/3. 

1

2

2 

1 
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Граничные условия: на левой границе задается уро-

вень воды ( )H h z= + , зависящий от времени, в виде 

функции, изображенной на рис. 5. 

 

 
 

Рис. 5. Граничное условие на левой границе 

 

На правой, верхней и нижней границах задано 

условие не протекания.  

 

Параметры расчета: для решения задачи ис-

пользовалась структурированная сетка. Средний 

размер ребра плановой сетки составил 10 м. 

Контрольные точки ставились в координатах 

(x, y) = [(400 м,50 м), (600 м, 50 м)]. 

Для расчета использовалась неявная протипо-

точная схема, шаг по времени 60 сек. 

 

Сравнение с результатами, полученными на за-

рубежных программных средствах (ПС): сравнение 

результатов расчетов уровня воды в контрольных 

точках (400 м, 50 м) и (600 м, 50 м), полученных рас-

четом на ПК «НИМФА», и на различных зарубеж-

ных ПС [4] приведено на рис. 6, 7. 

 

 
 

Рис. 6. Распределение уровня воды по времени  

в контрольной точке (400 м, 50 м) 

 

 
 

Рис. 7. Распределение уровня воды по времени  

в контрольной точке (600 м, 50 м) 

 

Из рис. 6, 7 видно хорошее качественное и ко-

личественное согласие с данными по расчету по-

верхностного стока, полученными на зарубежных 

ПС.  

Различие на начальный момент времени по 

уровню воды связано с различной точностью уста-

новки контрольных точек и сбора данных в них. 
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На этапе эскизного проектирования разработка 

образцов ракетно-космической техники (РКТ) всегда 

сопряжена с расчетным обоснованием принятых 

конструкторских решений. В дальнейшем на этапе 

опытно-конструкторских работ, проверка этих реше-

ний осуществляется путем наземной отработки раз-

личных вариантов исполнения изделий, в рамках 

которой насчитываются сотни видов испытаний от-

дельных составляющих и изделий в целом на воз-

действие различных физических факторов. Однако 

практически все виды испытаний также требуют 

предварительных расчетных оценок ожидаемых  

параметров физических величин. Таким образом, 

процесс проектирования изделий включает обшир-

ную расчетную проработку функционирования изде-

лия в условиях штатного применения и ещё более 

подробную проработку в обеспечение проведения 

различных видов испытаний из числа наземной от-

работки. 

Эффективность наземной отработки во многом 

зависит от качества предварительной расчетно-

методической подготовки. Причем с увеличением 

сложности физических процессов, моделируемых в 

опыте, многократно возрастает сложность их чис-

ленного моделирования. 

Численное моделирование сложных физических 

процессов требует значительной развитости функ-

ционала программного комплекса (ПК) и мощных 

вычислительных ресурсов. Перспективным про-

граммным комплексом, активно внедряемым в на-

стоящее время в расчетную практику, является про-

граммный комплекс разработки РФЯЦ-ВНИИЭФ 

ЛОГОС.  

В статье представлен обзор задач из числа на-

земной отработки образцов РКТ и примеры их реше-

ния с использованием данного ПК, выполненные 

в 2017–2018 гг. Во всех задачах твердотельные мо-

дели импортируются из конструкторских пакетов, 

построение расчетной сетки и задание параметров 

задачи – в ЛОГОС-Препост, обработка результатов – 

в ScientificView. Расчеты проведены на персональ-

ных ЭВМ, что в некоторых случаях накладывало 

ограничения на постановку задачи.  

 

 

 

Расчет АДХ объекта испытаний сложной аэроди-

намической компоновки в условиях проведения 

испытаний на РКУ 

 

В обеспечение испытаний парашютной системы 

на ракетно-катапультирующей установке (РКУ) про-

веден расчет обтекания ракетной тележки [1]. 

Особенностью расчета стала сложная геометрия 

объекта испытаний с отделяющимися в процессе 

движения по РКУ конструктивными элементами 

(крышка парашютного отсека отстреливается и дви-

жется в следе за ракетной тележкой) и аэродинами-

ческая интерференция с конструкцией РКУ. Расчет-

ная модель приведена на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Расчетная модель 

 

Расчеты проведены в диапазоне от дозвуковых 

до сверхзвуковых скоростей обтекания. Для различ-

ных условий обтекания построены свои расчетные 

сетки с использованием метода отсечения. Проведе-

ние расчетов удалось осуществить только с исполь-

зованием модели невязкого газа.  

В качестве результатов расчетов представлены 

расчетная сетка и распределение газодинамических 

параметров в расчетной области для скорости 

V
∞
 = 400 м/с. 

ScientificView позволяет выводить параметры 

газа в любой требуемой ячейке, что позволяет, в ча-

стности, убедиться в формировании невозмущенного 

течения с заданными параметрами перед ударной 

волной (см. рис. 2). 
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На рис. 3 приведено поле давления в плоскости 

симметрии задачи с отходом крышки парашютного 

контейнера. 

Из анализа результатов расчета следует, что 

в целом они соответствуют физике процесса. Однако 

задача требует глубокой детальной проработки (ис-

пользование вязкой модели течения, различных мо-

делей турбулентности, более подробной расчетной 

сетки и т.д.) и верификации на экспериментальных 

данных. 

 

Расчет параметров головной ударной волны  

большом расстоянии от обтекаемого объекта 

 

Расчет параметров головной ударной волны 

(УВ), возникающей при обтекании гиперзвуковых 

ЛА, является актуальной задачей. В частности боль-

шой интерес вызывает расчет распространения УВ 

на большие расстояния от траектории полета ЛА. 

Такие данные могут получить широкое практическое 

применение: определение безопасных зон при про-

ведении испытаний с гиперзвуковыми ЛА, опреде-

ление скорости и мест их падения и т. д. и т. п. 

Основная сложность задачи заключается в её 

разномасштабности: размеры объекта возмущений, 

определяющего форму и интенсивность УВ, на по-

рядки меньше расстояний, на которых необходимо 

определить её параметры. 

В классических задачах аэродинамики расчетная 

сетка сгущается в окрестности обтекаемого объекта. 

В данном же случае для достаточного разрешения 

УВ на больших расстояниях необходима подробная 

сетка в расчетной области значительно превышаю-

щей характерные размеры объекта возмущений. Это 

приводит к тому, что с увеличением расстояния до 

обтекаемого объекта лавинообразно возрастает по-

требное число ячеек расчетной сетки, что приводит к 

невозможности проведения расчета не только на 

ПЭВМ, но и, в отдельных случаях, на Супер-ЭВМ. 

Для преодоления этой проблемы предложены сле-

дующие принципы: 

1) глубокая оптимизация формы и размеров 

расчетной области 

2) местное сгущение расчетной сетки в области 

прохождения УВ 

В качестве обтекаемого объекта выбран сфери-

чески затупленный конус.  

Принимая во внимание то, что при свехзвуко-

вом обтекании возмущения не распространяются 

вверх по потоку, внешняя граница расчетной области 

выбрана так, что практически повторяет изгиб УВ. 

Форма УВ определялась в предварительных расче-

 
 

Рис. 2. Расчетная сетка и поле числа Маха (V
∞
 = 400 м/с) 

 

 
 

Рис. 3. Поле давления 
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тах, проводимых на грубых сетках. Вместо полно-

ценной расчетной области выбран сектор с углом 

раствора 30°. На плоских гранях сектора заданы ус-

ловия симметрии. Таким образом, решается задача 

трехмерного обтекания. При этом габариты расчет-

ной области минимизированы. 

В расчетной сетке реализована «полоса замель-

чения», в которую попадает фронт УВ. Таким обра-

зом, расчетная область включает две локальных зоны 

с подробной сеткой: вокруг обтекаемого объекта и в 

узкой окрестности УВ. Остальные ячейки расчетной 

сетки не оказывают значительного влияния на ре-

зультат расчета параметров УВ и выполнены значи-

тельно более крупными. 

Таким образом, построенная расчетная сетка 

(см. рис. 4) характеризуется наиболее оптимальным 

распределением ячеек для решения поставленной 

задачи. 

Расчет обтекания проведен со следующими  

параметрами: скоростью набегающего потока  

V
∞
= 4130 м/с, высота – 0 м, условия – нормальные. 

При данных условиях реализуются экстремальные 

значения температур и давления торможения в носке 

конуса. 

Распределение давления в расчетной области 

представлено на рис. 5. 

Изменение давления при переходе через фронт 

УВ в зависимости от расстояния до оси обтекаемого 

тела приведено на рис. 6. 

 

 

 

 
 

Рис. 6. Изменение давления при переходе через фронт УВ 

 

Таким образом, ПК ЛОГОС обладает развитым 

функционалом, позволяющим строить расчетные 

сетки максимально адаптированные под условия за-

дачи. При этом решатель позволяет проводить расчет 

обтекания в условиях экстремальных температур и 

давлений. 

В дальнейшем планируется развитие данной за-

дачи с увеличением расчетной области до размеров, 

при которых УВ вырождается в акустическую, а 

также, верификация результатов расчетов на экспе-

риментальных данных. 

 

 

 

 
 

Рис. 4. Расчетная сетка 

 

 
 

Рис. 5. Распределение давления в расчетной области 
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Расчет АДХ объекта испытаний, разделяющегося 

в процессе движения 

 

В обеспечение испытаний макета изделия на 

РКУ проведен расчет обтекания ракетного поезда 

(РП) в условиях движении вдоль рельсовых направ-

ляющих.  

Особенность задачи заключается в сложной 

геометрии обтекаемого объекта, его разделении (от-

стыковка изделия от РП) в процессе движения по 

рельсовым направляющим и аэродинамической ин-

терференции с конструкцией РКУ.  

Расчетная модель приведена на рис. 7. 

Полноценное решение данной задачи необходи-

мо проводить в прямой постановке с использованием 

динамически перестраиваемых расчетных сеток. На 

момент проведения расчетов данная технология ещё 

не была отработана, к тому же, с учетом того что 

длина участка движения РП составляет более 2 км, 

подобная технология представляется чрезвычайно 

ресурсоемкой. Как альтернативный вариант, расчет 

проведен в следующей постановке: на участке дви-

жения выбираются несколько положений с фиксиро-

ванными расстоянием между РП и ОИ, скоростями 

движения и т. д., при которых проводится стацио-

нарный расчет обтекания. Пример расчетной сетки 

для одного из таких положений приведен на рис. 8. 

Провести расчет с использованием модели ре-

ального воздуха не удалось (решение не сходится). 

В результате расчет проведен с использованием мо-

дели идеального газа. Результаты решения представ-

лены на рис. 9. 

 

Из результатов расчета следует, что ПК ЛОГОС 

обладает развитым функционалом, позволяющим 

строить расчетные сетки максимально адаптирован-

ные под условия задачи.  

Решение задачи требует глубокой детальной 

проработки и верификации на экспериментальных 

данных. 

В дальнейшем планируется решение данной за-

дачи с использованием динамически перестраивае-

мых расчетных сеток типа «Химера». 

 

 

Расчет параметров тепломеханического стенда 

 

Использование установок, работающих на 

принципе сжигания кислородо-водородной смеси, 

для моделирования аэротермомеханического нагру-

жения макетов ЛА широко распространено. Как и 

любые другие виды испытаний испытания на таких 

установках требуют предварительных расчетных 

оценок ожидаемых параметров. С использованием 

ПК ЛОГОС проведены расчеты смешения и горения 

кислородо-водородной смеси в двух различных ти-

пах камер сгорания (КС), основным отличием кото-

рых является схема подвода рабочих газов (радиаль-

ная и тангенциальная). 

 

 

Расчет горения в КС с радиальной схемой подвода 

рабочих газов 

 

Схема КС приведена на рис. 10. 

 

 

Рис. 7. Расчетная модель 

 

 

 

Рис. 8. Расчетная сетка (продольный разрез) 

 

 

 



 

 42
 

 

а 

 
б 

 
в 

 

Рис. 9. Поле давления:а – α = –1,02°, ∆х = 2,295 м, ∆y = 0,443; б – α = –1,65°, ∆х = 3,060 м, ∆y = 0,394;  

в – α = –2,34°, ∆х = 3,825 м, ∆y = 0,340 
 

 
 

Рис. 10. Схема КС (продольный разрез) 
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Проведение расчета требует расчетной области 

с дополнительным объемом, в который происходит 

истечение продуктов сгорания из КС. С учетом это-

го, построена расчетная сетка, представленная на 

рис. 11. 

 

 
 

Рис. 11. Расчётная сетка 

 

В расчете за основу принята простая реакция 

горения водорода в кислороде:  

2 2 2

1
H + O =H O

2
 

Граничные условия, заданные в расчете, приве-

дены на рис. 12. 

 

 
 

Рис. 12. Граничные условия 

 

Результаты расчета представлены в виде полей 

газодинамических параметров в продольном сечении 

КС на рис. 13. 
 

 

Расчет горения в КС с тангенциальным подводом 

рабочих газов 

 

Расчет проведен в связанной (газодинамика-

теплопередача) нестационарной постановке. Схема 

КС и построенные расчетные сетки приведены на 

рис. 14–16. 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

Рис. 13. Поля давления, температуры и числа Маха 
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Рис. 14. Схема КС 

 

 
 

Рис. 15. Расчётная сетка для газодинамической задачи 

 

 
 

Рис. 16. Расчётная сетка для задачи теплопередачи 

 

 

Результаты расчета приведены в виде изоповерхностей концентраций кислорода и водорода, а также 

полей температуры по толщине конструкции КС в различные моменты времени после запуска установки 

(см. рис. 17–19).  
 

 
 

 
Рис. 17. Поле концентрации кислорода 
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Выводы 

 

Все используемые в настоящее время про-

граммные комплексы имеют свои ограничения. На-

пример, возможность проводить расчеты только для 

простых осесимметричных тел (большинство тради-

ционно используемых программ) или возможность 

использования только тэтраэдральных расчетных 

сеток с кубической расчетной областью (EFD.lab) и 

т. д. Кроме того, существуют ограничения связанные 

с использованием импортных пакетов. В этих усло-

виях ПК ЛОГОС занимает свою нишу в расчетной 

практике проектных работ, во многом благодаря сво-

ей универсальности. 

По результатам проведенных расчетов выявле-

но, что ПК ЛОГОС имеет развитый функционал, 

позволяющий моделировать в трехмерной постанов-

ке газодинамические и связанные процессы в широ-

ком диапазоне скоростей, при экстремальных значе-

ниях газодинамических параметров и с использова-

нием практически любых геометрических моделей. 

Кроме того, следует отметить, что хорошо отлажен 

 
 

Рис. 18. Поле концентрации водорода 

 

 

 

Рис. 19. Прогрев КС 
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алгоритм распараллеливания решения, что в случае 

использования многопроцессорной ЭВМ позволяет 

успешно проводить ресурсоемкие расчеты. 

При решении всех рассмотренных задач серьёз-

ных замечаний к построителю расчетных сеток 

ЛОГОС-Препост и визуализатору решения 

ScientificView не возникло, что нельзя сказать о ре-

шателе. В большинстве случаев для проведения рас-

чета приходилось значительно упрощать расчетную 

схему, в частности, вместо модели реального воздуха 

использовать модель идеального газа. Эти обстоя-

тельства, несомненно, требуют дальнейшей доработ-

ки ПК и его верификации на экспериментальных 

данных. 

 

Литература 

 

1. п. RU № 2654885, МПКG01 B 7/00, приоритет 

от 03.04.2017. Способ испытаний парашютных сис-

тем и стенд для его осуществления. 

 



 

 47

 

 

 

МОДУЛЬ НАСЫЩЕННО-НЕНАСЫЩЕННОЙ  
И НАПОРНО-БЕЗНАПОРНОЙ ФИЛЬТРАЦИИ В КОМПЛЕКСЕ  

ПРОГРАММ «НИМФА» 
 

А. Н. Бахаев, В. В. Горев, М. Л. Сидоров, П. А. Машенькин 

 

ФГУП «РФЯЦ-ВНИИЭФ», г. Саров Нижегородской обл. 

 
 

 

Программный комплекс «НИМФА» (ПК «Ним-

фа») [1] создан в ходе реализации проекта «Развитие 

суперкомпьютеров и грид-технологий», выполнен-

ного в рамках Комиссии при Президенте Российской 

Федерации по модернизации и технологическому 

развитию экономики России в 2010–2012 годах. 

ПК «НИМФА» разрабатывается в РФЯЦ-

ВНИИЭФ для моделирования многокомпонентной 

многофазной фильтрации и переноса примесей под-

земными водами в подземном пространстве со слож-

ной геологической структурой. Программа ориенти-

рована на решение задач с помощью полномасштаб-

ного комплексного моделирования на современных 

высокопараллельных супер-ЭВМ (десятки тысяч 

процессоров).  

В ПК «НИМФА» моделируются следующие 

процессы: однофазная, двухфазная и трехфазная 

фильтрация; анизотропная среда, модель трещинова-

то-пористой среды; конвективный перенос потоком 

многокомпонентной примеси; гидродинамическая 

дисперсия, адсорбция, химическая кинетика; плотно-

стная и тепловая конвекция; модель поверхностного 

стока, неньютоновские течения, модель эвапотранс-

пирации. 

С 2014 года ФГУП «РФЯЦ-ВНИИЭФ» совмест-

но с ФГБУ «Гидроспецгеология» по инициативе ГК 

«Росатом» реализует программу доработки и вне-

дрения импортозамещающего инновационного про-

граммного продукта «НИМФА» в практику геоэко-

логических расчетов на объектах «Росатома» в каче-

стве отраслевого стандартного программного 

продукта. 

15 июня 2017 г. экспертный совет по аттестации 

программных средств при Ростехнадзоре (НТЦ ЯРБ) 

утвердил аттестационный паспорт ПК «НИМФА». 

Таким образом, ПК «НИМФА» стал первым в стране 

аттестованным программным продуктом для моде-

лирования территорий размещения ядерных радиа-

ционно-опасных объектов (ЯРОО) ГК «Росатом». 

Ранее для этих целей использовались импортные 

программные продукты. 

25 мая 2017 г. подписан договор № 12463-Д  

с ГК «Росатом». В рамках договора по ПК 

«НИМФА» впервые проведены расчеты гидрологи-

ческой модели участка «Водоем-9» ФГУП «ПО «Ма-

як». Разработаны алгоритмы и программы для гид-

рологического модуля (паводки, поверхностный 

сток, сток по реке), а также модели насыщенно-

ненасыщенной и напорно-безнапорной фильтрации. 

Комплексная модель такой сложности создана впер-

вые в стране. 

Обеспечение высокой достоверности прогнозов 

распространения радионуклидов в грунтах и грунто-

вых водах при обосновании безопасности ЯРОО 

и вывода из эксплуатации пунктов хранения ядерных 

материалов и хранилищ радиоактивных отходов. 

Внедрение ПК «НИМФА» на экологически зна-

чимых объектах ГК «Росатом», оказывающих мас-

штабное влияние на окружающую среду (4 объекта), 

включающее передачу ПК и разработанных гео-

фильтрационных и геомиграционных моделей на 

предприятия и проведение обучающих семинаров 

для пользователей. 

За последние десятилетия в связи с интенсив-

ным воздействием человека на гидросферу произош-

ло существенное нарушение естественного гидроди-

намического и гидротехнического режимов подзем-

ных вод – одного из важнейших компонентов 

окружающей среды. 

В связи с этим возникала необходимость при 

выполнении различных мероприятий оценивать по-

следствия такого воздействия. Мелиорация, добыча 

полезных ископаемых, откачка воды из водоносных 

горизонтов, создание новых плотин на реках, изме-

нение уровня воды в существующих водохранили-

щах и целый ряд других факторов приводит к мас-

штабному изменению состояния почвы и подземных 

вод. Необходимость моделирования процессов нена-

сыщенной фильтрации и переноса в зоне аэрации 

часто возникает при решении геоэкологических за-

дач, в частности, при обосновании безопасности 

приповерхностных захоронений радиоактивных от-

ходов или оценке влияния различных объектов ядер-

ного наследия на качество подземных вод. При этом 

натурные наблюдения и целенаправленные экспери-

менты, выполняемые для оценки антропогенного 

влияния, оказываются весьма дорогостоящими  

и трудновыполнимыми. Поэтому актуальным стано-

вится использование численных расчетов и теорети-

ческих подходов с применением математических 

моделей рассматриваемых процессов. 
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В ПК «НИМФА» для расчета гидродинамики 

подземных вод была реализована модель напорной 

фильтрации (все поры породы заполнены водой). 

Однако на практике большой класс течений подзем-

ных вод плохо описывается моделью напорной 

фильтрации (образование депрессионных воронок 

вблизи карьеров и откачивающих скважин, сезонные 

изменения уровня грунтовых вод и т. д.). Для расчета 

таких течений используются две модели: насыщен-

но-ненасыщенная фильтрация, напорно-безнапорная 

фильтрация. 

Модель насыщенно-ненасыщенной фильтрации 

используют, когда включают зону, в которой часть 

пор заполнена водой, а часть воздухом. 

Модель напорно-безнапорной фильтрации пред-

ставляет собой упрощение модели насыщенно-

ненасыщенной фильтрации (зоны с водой и воздухом 

нет, а между сухой и мокрой зоной существует чет-

кая граница). 

Для реализации этих моделей в ПК «НИМФА» 

были разработаны численные методы, проведена 

модификация препроцессора. Внедрение этих моде-

лей в ПК «НИМФА» существенно расширяет класс 

решаемых задач по этому пакету. 

Основные иностранные программные продукты, 

которые получили признание гидрогеологов:  

− VS2D [2] (Simulation of solute transport in 

variably saturated porous media with supplemental 

information on modifications to the U.S. Geological 

Survey’s computer program VS2D); 

− HYDRUS [3] (The HYDRUS Code for 

Simulating the One- and Two- and Three-Dimensional 

Movement of Water, Heat, and Multiple Solutes in 

Variably-Saturated Porous Media); 

− FEFLOW [4] (Finite Element Modeling of Flow, 

Mass and Heat Transport in Porous and Fractured 

Media); 

− MODFLOW [5] (Variably Saturated Flow VSF 

Process for MODFLOW); 

− SUTRA [6] (A Model for Saturated-Unsaturated, 

Variable-Density Ground-Water Flow with Solute or 

Energy Transport). 

При разработке расчетного кода этапом, предва-

ряющим применение кода на практике, является ве-

рификация численной модели. Верификация заклю-

чается в сравнении с известными референтными ре-

шениями (аналитическими, численными или 

полученными экспериментальным путем). 

Математическая модель насыщенно-

ненасыщенной фильтрации жидкости в пористой 

среде является упрощением двухфазной модели 

фильтрации [7] (при определенных допущениях). 

Вводится в рассмотрение система уравнений, описы-

вающих двухфазную изотермическую фильтрацию 

в пористом пласте, примененную к характерному 

объему.  

Система уравнений, описывающая процесс 

двухфазной изотермической фильтрации базируется 

на законе сохранения массы веществ и обобщенном 

законе Дарси, который устанавливает зависимость 

между скоростью фильтрации фаз и градиентами 

давления в фазах. То есть, система уравнений содер-

жит два уравнения баланса массы, записанной для 

каждой из фаз – воды и воздуха, два уравнения, вы-

ражающих закон Дарси и соотношение, связываю-

щее насыщенности фаз. При определенных допуще-

ниях [7], данную систему можно серьезно упростить. 

При температуре около 20 градусов Цельсия вяз-

кость воздуха в 55 раз меньше вязкости воды. Из 

этого факта следует, что подвижность воздуха на-

много больше подвижности воды, если относитель-

ные проницаемости флюидов одинаковы. Таким об-

разом, предполагается, что изменение давления 

в воздушной фазе уравновешивается намного быст-

рее, чем в водной фазе. С другой стороны можно 

предположить, что воздушная фаза непрерывна  

в поровом пространстве и связана с атмосферой. Из-

за отмеченных сверху свойств можно полагать, что 

давление в воздушной фазе равно атмосферному 

давлению. Это предположение исключает уравнение 

для воздушной фазы из системы уравнений, описы-

вающую двухфазную фильтрацию. Отметим так же, 

что капиллярное давление определяется однозначно 

с помощью давления воды. Для удобства полагается, 

что атмосферное давление равно нулю. 

Соответственно, насыщенность воды и относи-

тельная проницаемость воды могут быть определены 

как функции, зависящие от давления воды. Если дав-

ление воды меньше нуля, то насыщенность и прони-

цаемость вычисляются с помощью аналитических 

моделей. Таким образом, вместо системы уравнений, 

имеем одно уравнение, записанное относительно 

давления воды. То есть, математическая формули-

ровка задачи основывается на уравнении Ричардса 

[7], которое дополняется зависимостями влагосо-

держания и относительной проницаемости от высо-

ты всасывания. 

Иными словами, математическая модель изо-

термической фильтрации жидкости в насыщенно-

ненасыщенных пористых средах формулируется 

в терминах высоты всасывания и влагосодержания. 

Они определяются из дифференциального уравнения 

Ричардса, который выражает закон сохранения мас-

сы и закон Дарси. Для численного решения уравне-

ния Ричардса необходимы замыкающие соотноше-

ния, для этого используют алгебраические уравнения 

связи высоты всасывания с влагосодержанием, назы-

ваемые капиллярными соотношениями. Так же необ-

ходимы соотношения, связывающие тензор фильт-

рации и высоту всасывания. 

Модель напорно-безнапорной фильтрации явля-

ется упрощенной версией модели насыщенно-

ненасыщенной фильтрации. Для её задания требует-

ся меньше исходных данных в отличие от модели 

насыщенно-ненасыщенной фильтрации, однако, ре-

шаемые уравнения те же самые. Отличие состоит 

в виде алгебраических функций связи влагосодержа-

ния от высоты всасывания и тензора фильтрации от 

высоты всасывания. Вводится в рассмотрение тер-

мин псевдонасыщенность, смысл которого связан 
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непосредственно с актуальными геометрическими 

условиями в ячейке. Возможны три случая наполне-

ния ячейки: 

− ячейка полностью насыщенна; 

− ячейка частично насыщенна; 

− ячейка полностью ненасыщенная (сухая).  

Предположения, касающиеся коэффициента 

фильтрации: 

− в ненасыщенной зоне коэффициент фильтра-

ции является малой величиной по отношению 

к насыщенной зоне (степень малости задается 

пользователем); 

− для заданной ячейки коэффициент фильтра-

ции меняется линейно от минимального значения 

(влагосодержание близко к нулю) до максимального 

(полное заполнение водой ячейки) по мере роста 

уровня грунтовых вод. 

 

Одномерная нестационарная ненасыщенная 

фильтрация в вертикальном столбе сухого грунта 

(Сelia et al.’s problem) 

 

Рассматривается стандартный одномерный тест, 

предложенный Celia M.A [8], который предназначен 

для тестирования задач ненасыщенной фильтрации. 

Исследуется одномерная фильтрация воды в верти-

кальном столбе сухого грунта высотой 1 м. Расчет-

ное время задачи составляет 1 сутки. Относительная 

погрешность (зависимость высоты всасывания от 

высоты столба) между численными решениями 

FEFLOW и ПК «НИМФА» составила не более 

0,27 %. 

 

Задача о верховодном уровне грунтовых вод 

(Perched water table problem) 

 

Приводится двумерная задача, предложенная 

Kirkland [9], связанная с развивающимся верховод-

ным уровнем грунтовых вод в ненасыщенном (су-

хом) пористом пласте. Эта тестовая задача, необхо-

дима, чтобы показать работоспособность модели 

в насыщенной и ненасыщенных зонах. Расчетное 

время 1 сутки. Временной шаг равнялся 0,01 суток. 

В расчете использовалась регулярная сетка с шагом 

5 см. Максимальный дисбаланс по ячейкам не пре-

высил 0,001 [кг/сутки].  

 

Инфильтрация в большом кессоне  

(Infiltration in a large caisson) 

 

Данный тест [4] используется для верификации 

программы FEFLOW. Исследуется инфильтрацион-

ный процесс в большом кессоне, который заполнен 

однородным материалом и в котором начальные ус-

ловия соответствуют сухому грунту. Все границы 

кессона непроницаемы, за исключением зоны ин-

фильтрации сверху. Задано начальное поле высоты 

всасывания. Расчетное время задачи 30 суток. Отно-

сительная погрешность (изолинии насыщенности) 

между численными решениями FEFLOW и ПК 

«НИМФА» составляет не более 2,7 %. 

 

Задача о капиллярном барьере  

(Capillary barrier modeling ) 

 

Капиллярные барьеры образуются в ненасы-

щенных условиях, когда слой мелкозернистых пород 

лежит на слое крупнозернистых отложений. Барьер 

возникает из-за разной проницаемости мелкозерни-

стых и крупнозернистых пород в ненасыщенных ус-

ловиях. При одних и тех же значениям высоты вса-

сывания, близкого к условиям полного насыщения, 

коэффициент фильтрации песков и гравия отличает-

ся на 4 порядка. Однако, в гравии коэффициент 

фильтрации в ненасыщенных условиях меньше. Это 

всё дает основание, чтобы использовать механизм 

капиллярных барьеров для изоляции отходов. 

В расчетной области присутствуют два наклон-

ных пласта мощностью 0,5 м каждый. Верхний пласт 

состоит из мелкозернистых песков, а нижний – из 

крупнозернистых песков. Угол наклона капиллярно-

го барьера составляет 5 %. На верхней границе зада-

но инфильтрационное питание 0,0048 м/сут. Граница 

слева – непроницаемая. Данная задача позволяет 

протестировать следующие вопросы: 

− орошение сильно осушенных грунтов, что 

обычно вызывает большие трудности с вычисли-

тельной точки зрения; 

− сильная неоднородность гидравлических 

параметров пластов; 

− образование насыщенной зоны внутри 

расчетной области 

Аналитическим решением для данной задачи 

является формула Росса [4], которая дает выражение 

расстояния отклонения потока капиллярным барье-

ром. Иными словами это означает, что с ростом абс-

циссы в некоторый момент начинается просачивание 

жидкости через барьер, которое в некоторой точке 

сравнивается с инфильтрационным потоком. Абс-

цисса этой точки называется расстоянием отклоне-

ния потока капиллярным барьером. Для данного тес-

та эта абсцисса рассчитана в [4] и составляет 32,6 м. 

По результатам моделирования можно конста-

тировать качественное соответствие результатов 

аналитическому значению расстояния отклонения 

и количественное – результатам, полученным с по-

мощью программ FEFLOW и HYDRUS. Причем, 

в сравнении с кодом FEFLOW решение по програм-

ме НИМФА проявляет монотонный характер, в то 

время как в решении FEFLOW наблюдаются осцил-

ляции. 

 

Задача Баренблатта о растекании бугра жидкости 

в безнапорном сухом пласте [10] 

 

Одним из примеров задач гидравлической без-

напорной фильтрации является формирование водо-

насыщенной зоны в безнапорном сухом пласте при 
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растекании бугра подземных вод. Рассматривается 
одномерное движение подземных вод в области 
фильтрации, лежащей на горизонтальном непрони-
цаемом водоупоре. Данная задача была предложена 
и решена Баренблаттом [10]. 

Тест о растекании бугра позволит:  
− проверить способность численной модели 

рассчитывать движение фронта насыщенной зоны 
и распределение напоров в области фильтрации; 

− оценить симметричность решения относи-
тельно нулевой линии абсцисс; 

− оценить сходимость численных расчетов 
к аналитическому решению. 

В работе [10] описано, что данный тест относит-
ся к одной из наиболее тяжелых проблем, характер-
ных для задач однофазной фильтрации в безнапор-
ном режиме, связанной с изменением во времени 
границ области, в которой происходит движение 
подземных вод, описываемое уравнением Буси-
неска. 

Численные результаты, полученные с помощью 
ПК «НИМФА» демонстрируют устойчивую работу 
нелинейных алгоритмов, используемых в напорно-
безнапорной модели, полученные результаты совпа-
дают с аналитическим решением, наблюдается схо-
димость к аналитическому решению. 

 
Задача Полубариновой-Кочиной о безнапорной 

фильтрации через тело дамбы [11] 

 

Данная задача относится к классу гидродинами-
ческих задач и хорошо изучена отечественными гид-
родинамиками. При решении данной задачи в про-
грамме НИМФА необходимо определить:  

− расход в нижнем бьефе; 
− положение свободной поверхности; 
− размер участка высачивания. 
 Коэффициент фильтрации грунта тела пере-

мычки равен 0,864 м/сут. Расход в нижнем бьефе и 
величину участка высачивания необходимо сравнить 
с аналитическими оценками. 

Данная задача является стационарной, в ПК 
«НИМФА» она рассчитывалась методом установле-
ния. Максимальная погрешность (на самой грубой 
сетке 10*10) по расходу жидкости через перемычку 
составляет 0,88 %, а на сетке 40*40 погрешность со-
ставляет 0,33 %. Из полученных результатов следует, 
что более подробная дискретизация сетки дает луч-
шую сходимость численных и аналитических расче-
тов. Высота высачивания по ПК «НИМФА» на сетке 
40*40 составила порядка 2,25 м, что выше оценки по 
номограммам, составляющей 2 м, на 12,5 %. 

 
Двумерная насыщенно-ненасыщенная  

фильтрация и адвективно-дисперсионный  

перенос в неоднородной зоне аэрации с учетом 

радиоактивного распада [2] 

 
Данная задача используется в качестве обучаю-

щей для программы VS2D. Расчетная область имеет 

следующие геометрические размеры: 6,47 метров 
ширина области и 4,06 метров высота области. Зона 
аэрации неоднородна, она состоит из двух типов 
грунтов – хорошо проницаемых песков и менее про-
ницаемых пылеватых грунтов. В задаче используется 
модель Genuchten – Mualem [4]. 

До глубины 4.5 метра задано нулевые значения 
пьезометрической высоты, что соответствует уровню 
грунтовых вод, а выше этой отметки задано гидро-
статическое распределение. На верхней границе за-
дано инфильтрационное питание 0,01 [м/сут]. Хра-
нилище отходов моделируется в углублении, в кото-
ром задана концентрация инфильтрата 1000 [мг/л]. 
На нижних участках левой и правой границы задано 
граничное условие первого рода, напор равен –
4,5 метра. Расчетное время задачи составляет 
110 суток. Полученные результаты фильтрационной 
задачи с помощью ПК «НИМФА» и программы 
VS2D близки. Результаты моделирования по мигра-
ции также близки между собой. 

 
Верификация ПК «НИМФА» в части насыщен-

ной-ненасыщенной фильтрации на геофильтра-

ционной модели объектов ИХЗ ФГУП «ГХК» 

 

Данная задача была поставлена и решена  
в рамках договора между ФГУП «РФЯЦ-ВНИИЭФ» 
и ФГУП «ГХК». В рамках данных работ проводи-
лось создание средствами ПК «НИМФА» геофильт-
рационной и геомиграционной модели объектов изо-
топно-химического завода федерального государст-
венного бюджетного учреждения «Горно-
химический комбинат». 

В данной задаче стресс-период для расчета 
фильтрации составляет 73000 суток, по достижении 
которого устанавливается стационарное распределе-
ние давлений, напоров, влагонасыщенности. Стресс-
период для расчета миграции составляет 11688 су-
ток. В задаче используется модель van Genuchten-
Mualem. 

Максимальная относительная разность решений, 
полученных с помощью ПК «НИМФА» и VS2D, по 
высоте всасывания и влагосодержании не превысила 
1,9 %, а по концентрации не превысила 3,11 %. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ МНОГОФАЗНЫХ ТЕЧЕНИЙ В МНОГОПОТОКОВОМ 
ПРИБЛИЖЕНИИ В ПК «ЛОГОС» 

 
О. Г. Близнюк, А. В. Гичук, О. Е. Власова, И. В. Лялюшкина, И. А. Низамова  

 

ФГУП «РФЯЦ-ВНИИЭФ», г. Саров Нижегородской обл. 

 
 

 

Физические процессы, сопровождающиеся из-

менением агрегатного состояния вещества, являются 

базовым принципом функционирования многих про-

мышленных установок и бытовых приборов, поэтому 

актуальность моделирования многофазных течений в 

ПК «ЛОГОС» не вызывает сомнений. 

В данной работе описана модель многофазного 

течения в многопотоковом приближении [1,2], кото-

рую в литературе обычно называют эйлеровой моде-

лью. Каждая фаза описывается своей системой урав-

нений – неразрывности, движения и энергии, – при-

чем в общем случае эти системы зависимы из-за 

межфазных обменов массой, импульсом, энергией и 

уравнений состояния. 

В докладе также приведены постановки тесто-

вых задач и результаты численных исследований. 

Рассмотрены решения задач об ускорении капель 

воды воздушным потоком, о разделении фаз в поле 

силы тяжести и о пропускании газа через слой жид-

кости. 

 

Система уравнений модели 

 

Рассмотрим n-фазное течение. Для каждой фазы 

записывается система уравнений Навье-Стокса, а 

также уравнение энергии. В правых частях этих 

уравнений учитываются межфазные обмены массой, 

импульсом и энергией. 

Уравнения неразрывности для данного течения 

имеют вид: 

( ) ( ) ( )
1

div

n

q q q q q pq qp q

p

m m S
t

=

∂
α ρ + α ρ = − +

∂
∑v     (1) 

Здесь  

t – время (с); 
qα

 – объемная концентрация фазы q, 

1

1

n

p

p=

α =∑  (безразмерная величина);  

qρ  – плотность фазы q (кг/м3); 

( ) ( )1 2 3, . , ,q q q q q q qv v v u v w= =v  – скорость фазы q 

(м/с); 

pqm  – удельная интенсивность массообмена от фа-

зы p к фазе q (кг/(м3×с)); 

qS – источниковый член (кг/(м3×с)). 

Уравнения движения для n-фазного течения за-

пишутся как: 

( ) ( )

( ) ( )
1

q q q q q q q q

n

q q q q pq pq pq qp qp

p

P
t

m m F

=

∂
α ρ +∇⋅ α ρ +α ∇ =

∂

=∇⋅ α +α ρ + + − +∑

v v v

τ g R v v

 (2) 

 

Здесь 

P – давление (Па); 
qτ

 – тензор напряжений для фа-

зы q;  

( )1 2 3, ,g g g g=  – ускорение свободного падения 

(м/с2);  

pqR  – объемная сила межфазного трения (Н/м3); 

F – дополнительные межфазные силы; 
pqv  и 

qpv  

таковы, что 

, 0,

, 0,

p pq
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q pq

m
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    и    
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И, наконец, уравнения энергии для многофазно-

го течения записываются в виде: 

( ) ( ) ( )

( )
1

div

:

q q q q q q q q q q q

n

q q q pq pq pq qp qp

p

dP
h h T

t dt

Q m h m h
=

∂
α ρ + α ρ −α =∇⋅ α λ ∇ +

∂

+α ∇ + + −∑

v

τ v

 (3) 

Здесь 

q
h – удельная энтальпия фазы q (Дж/кг); 

qλ – коэффициент теплопроводности фазы q 

(Вт/(м·К)); 

qT – температура фазы q (К); 

pqQ  – объемная мощность теплопереноса из фазы p 

в фазу q (Вт/м3); 

,pq qph h – энтальпия межфазной поверхности 

(Дж/кг). 

 

Для замыкания записанной системы уравнений 

(1)–(3) требуется описать все межфазные взаимодей-

ствия (массообмен, теплообмен, межфазное трение) 

в терминах переменных, присутствующих в этих 

уравнениях, а также определить зависимость плот-
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ностей, энтальпий и их производных от температур 

и давления: 

( ), , limq q q
x

P T
→∞

ρ = ρ  ( ), ,
q q q
h h P T=  

( ) ( ), , , ,

q q

q q

q

P T P T
P T

∂ρ ∂ρ

∂ ∂
 

 ( ) ( ), , ,

q q

q q

q

h h
P T P T

P T

∂ ∂

∂ ∂
                   (4) 

После учета всех замыкающих соотношений 

может быть получено решение относительно незави-

симых переменных ( )2 1 1, , , , , , , , ,
n n n

P T Tα α v v… … … . 

 

Межфазное трение 

 

Учитывается добавлением в правую часть урав-

нения движения для фазы q члена 

( )
1 1

n n

pq pq p q

p p

K

= =

= −∑ ∑R v v                (5) 

Здесь ( )pq qp
K K=  – коэффициент межфазного 

обмена импульсом. В общем виде формула для этого 

коэффициента записывается как 

6

p
pq p i

p

f
K d a

ρ
=

τ
                         (6) 

где f – функция трения, τp – время релаксации, 

2

18

p p

p

q

dρ
τ =

μ
                               (7) 

Функция трения может находиться множеством 

способов. Простейший из них – постоянный коэф-

фициент трения. В ПК ЛОГОС помимо функции 

трения с постоянным коэффициентом реализованы 

функции трения по моделям Шиллера – Науманна 

[3], Морси – Александра [4], Вонга [5] и симметрич-

ная модель. Опустим здесь подробное описание каж-

дой модели в виду множества коэффициентов в них. 

 

Тестирование 
 

Задача об ускорении капель воды  

воздушным потоком 

В движущийся с постоянной скоростью поток 

воздуха впрыскиваются водянные капли. Необходи-

мо исследовать изменение скорости капель, увлекае-

мых потоком. 

В данном случае непрерывная фаза – это воздух, 

движущийся со скоростью 5 м/с, а дисперсная фаза – 

вода, движущаяся со скоростью 1 м/с. Диаметр час-

тиц воды равен 0,0005 м.  

Целью данной задачи является исследование ус-

корения дисперсной фазы благодаря влекущей силе 

непрерывной фазы. Геометрия задачи представлена 

на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Геометрия задачи 

 

В данной задаче моделируется многофазное ла-

минарное течение. Концентрация воды берется рав-

ной 1 %. Расчет производится в стационарном режи-

ме до сходимости, точность получаемого решения 

была задана равной 10–6. 

Расчеты проводились с использованием разных 

моделей межфазного трения. В табл. 1 приведены 

полученные значения скорости воды в выходном 

сечении.  

Таблица 1  
 

Скорость воды в выходном сечении 
 

Модель трения 

Скорость воды  

в выходном сечении 

канала, м/с 

Постоянное трение,  

коэффициент 0,44 
3,0832 

Шиллер – Науманн 3,7469 

Морси – Александр 3,7289 

Вонг 3,3110 

Симметричная модель 4,4345 

 

Видно, что выбор модели межфазного трения 

сильно влияет на итоговую скорость, поэтому очень 

важно использовать модель, наиболее подходящую 

конкретной задаче. Возможно,  далее при расчете 

производственных задач понадобится реализация и 

других моделей межфазного трения, учитывающих 

особенности течения. 

 

Задача о разделении фаз в поле силы тяжести 

 

Целью данной задачи является моделирование 

отстаивания двухфазной смеси в прямоугольном ре-

зервуаре. Предполагается, что смесь внутри резер-

вуара на 90 % состоит из воды и на 10 % – из возду-

ха. Из-за действия сил гравитации более тяжелая 

фаза концентрируется у основания резервуара, так 

происходит оседание. На конечный момент времени 

более тяжелая фаза полностью заполнит нижнюю 

часть резервуара, два вещества разделят расчетную 

область согласно значению объемной доли каждого 

вещества. Геометрия задачи и предполагаемый ре-

зультат представлены на рис. 2. 

В данной задаче моделируется многофазное 

ламинарное течение. Расчет производится 

в нестационарном режиме до 12 секунд с шагом 

0,02 секунды. На рис. 3 представлено распределение 

объёмной доли несущей фазы на моменты времени 
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1 секунда, 3 секунды, 5 секунд, 7 секунд, 9 секунд 

и 12 секунд соответственно. 

Далее было проведено исследования влияния 

сетки на результаты моделирования. Рассмотрено 3 

различных геометрии: «плоскость», «кольцо» и 

«цилиндр». Также на цилиндре было построено 3 

различных типа сеток: «сектор», «блочная» и «сетка-

бабочка». Для более наглядного представления 

поперечное сечение расчетных сеток показано на 

рис. 4. 

На рис. 5 приведена зависимость средней по 

сечению концентрации воздуха от времени в 

центральном сечении резервуара для всех 

рассматриваемых типов сеток. 

 

 

Наибольшее отклонение результатов наблюда-

ется на сетке «кольцо», что, скорее всего, связано 

с влиянием дополнительной внутренней стенки. 
 

 

Задача о моделировании выхода газа через  

полупроницаемую стенку 

 

В прямоугольный резервуар с текущей водой 

через отверстия снизу подается воздух. Верхняя 

стенка проницаема для воздуха, но непроницаема 

для воды. В данной задаче учитывается сила тяжести 

и используется k–ε модель турбулентности для мно-

гофазных течений. Геометрия задачи приведена на 

рис. 6. 

 

                                          
 

                        Рис. 2. Геометрия задачи                                   Рис. 3. Распределение концентрации воды на разные 

                                                                                                                                    моменты времени 

 

 

      
 

 

              Рис. 4. Поперечное сечение расчетных сеток                   Рис. 5. Зависимость концентрации воздуха от времени 

                                                                                                                             в центральном сечении резурвуара 
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Рис. 6. Геометрия задачи и границы 

Подобные процессы, т. е. всплытие газа в жид-

кости лежит в основе работы ряда промышленных 

установок, например, в барботажных колоннах, при 

аэрации, кипении, дистилляции и абсорбции.  

Расчет производится в стационарном режиме  

до 1000 итерации. Задача считалась с двумя моде-

лями трения: Шиллера – Науманна и Вонга. 

На рис. 7 представлен профиль распределения 

концентрации воздуха в продольном сечении ре-

зервуара. На рис. 8 показан массовый расход пу-

зырьков воздуха, выходящих через полупрони-

цаемую границу резервуара в различных поста-

новках. В табл. 2 представлены численные значе-

ния массового потока воздуха на всех границах и 

общий дисбаланс массы в системе, по которому 

можно судить о сходимости задачи.  

Из рисунков 7, 8 видно, что выбор модели меж-

фазного трения существенно влияет на результаты 

моделирования. 

 

 

 
 

Рис. 7. Распределение концентрации воздуха в продольном сечении резервуара 

 

 
 

Рис. 8. Массовый расход воздуха [кг/с] на полупроницаемой границе 
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Заключение 

 

Проведенные расчеты двухфазных течений под-

тверждают работоспособность модуля эйлеровой 

многофазности ПК «ЛОГОС» по следующим показа-

телям: 

• выполнение законов сохранения массы и им-

пульса; 

• корректный учет внешних сил (гравитация); 

• корректный учет влияния турбулентности (k–ε 

модель); 

• корректный учет внутренних взаимодействий 

(межфазное трение). 

В дальнейшем планируется расширять круг ре-

шаемых задач, ориентируясь на практически значи-

мые постановки. 
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Таблица 2 

Массовый поток воздуха и дисбаланс 
 

Границы Межфазное  

трение Degassing_Outlet Gas_Inlet Outlet Water_Inlet 
Дисбаланс % 

Шиллер – Науманн 3.84063e-04 -4.337e-04 4.9694e-05 -2.9603e-13 1.4003e-09 3.228e-04 

Вонг 4.33128e-04 -4.337e-04 6.3216e-07 -2.9603e-13 1.1647e-09 2.685e-04 
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СарФТИ НИЯУ МИФИ, г. Саров Нижегородской обл. 

 

 

 
Введение 

 

Изучение структуры фронта ударной волны 

(ФУВ) в различных средах ведётся не один десяток 

лет. Наиболее изучен вопрос о строении фронта 

ударной волны в газообразной среде [1], выявлено 

существование скачка уплотнения и релаксационно-

го слоя. При распространении ударной волны в 

плазме установлено возникновение на фронте двой-

ного электрического слоя. 

Изучение строения ФУВ в конденсированной 

среде осложняется большим количеством взаимо-

действий и необходимостью учёта нелинейности 

взаимодействия между частицами. В целях упроще-

ния часто рассматривают модель одномерного кри-

сталла. Одной из хорошо аналитически разработан-

ных моделей твёрдого тела является модель цепочки 

частиц с нелинейным экспоненциальным взаимодей-

ствием [2]. В частности, для подобной цепочки най-

дено аналитическое решение для уединённой волны 

(солитона). 

В работе предлагается новая итерационная ме-

тодика расчёта распределения частиц на фронте 

ударной волны, основанная на законах сохранения 

массы, импульса и энергии вещества, пересекающего 

ФУВ. 

 

Одномерный кристалл и ударная адиабата 

 

Рассмотрим одномерный кристалл как цепочку 

одинаковых частиц, расположенных равноудаленно 

друг от друга вдоль прямой. Ограничимся только 

продольными перемещениями частиц. Вначале 

предположим, что взаимодействие имеет место толь-

ко между ближайшими соседями. Потенциал взаи-

модействия между частицами выберем в форме Лен-

нард – Джонса (рис. 1) 

  0
m n

m n

U n a m a
U

n m r r

⎛ ⎞⋅ ⋅
= ⋅ −⎜ ⎟

⎜ ⎟− ⎝ ⎠
,                  (1) 

где U0 – потенциал взаимодействия в равновесном 

положении (глубина потенциальной ямы, взятая со 

знаком минус),  m, n – параметры потенциала, харак-

теризующие силы притяжения и отталкивания между 

двумя соседними частицами, r – расстояние между 

частицами, a – равновесное расстояние между час-

тицами. 
 

 
 

Рис. 1. Характерный вид потенциала Леннард – Джонса 
 

Сила взаимодействия двух соседних частиц оп-

ределяется через производную потенциала и всегда 

ориентирована так, чтобы установить равновесное 

расстояние между частицами 

  ( ) 0

1 1

m n

m n

m n UdU a a
F r

dr n m r r
+ +

⎛ ⎞⋅ ⋅
= − = ⋅ −⎜ ⎟

⎜ ⎟− ⎝ ⎠
.         (2) 

Скорость звука в кристалле в невозмущенном 

состоянии равна 

  
( )

1
0

0

M a

dF m n U
c

d M
−

τ=τ = ⋅

τ ⋅ ⋅

= = −

τ

,           (3) 

где M rτ =  и 
0 M aτ =  – массовые линейные плот-

ности кристалла в произвольном и равновесном со-

стоянии соответственно, М – масса частицы. 

Для получения формулы ударной адиабаты  

в одномерном кристалле выпишем законы сохране-

ния массы и импульса при прохождении вещества 

через ФУВ 

  ( )0 D D uτ ⋅ = τ ⋅ − ,                         (4) 

  0 0D u F Fτ ⋅ ⋅ = − ,                         (5) 

где D  – скорость ФУВ, u  – скорость вещества за 

поверхностью разрыва, F  и 
0 0F =  – силы парного 

взаимодействия за и перед поверхностью разрыва. 

При рассмотрении распространения ударной волны 

по ненапряжённому кристаллу 0 0F = . 



 

 58

Нормируем плотность вещества за ФУВ на 

плотность вещества до поверхности разрыва, скоро-

сти – на скорость звука в кристалле в невозмущен-

ном состоянии, а силы – на 2

0 cτ ⋅ .  

  ( )d t d= ⋅ − υ ,                           (6) 

  d f⋅ υ = ,                               (7) 

где 0t = τ τ  – обезразмеренная массовая линейная 

плотность кристалла, d D c=  – обезразмеренная 

скорость ФУВ, u cυ=  – обезразмеренная скорость 

вещества за ФУВ, 2

0f F c= τ  – обезразмеренная 

сила парного взаимодействия, действующая между 

частицами за ФУВ.  

С учётом выражений 

( ) ( )
1 1

0

1 1

m m n n

m nr M

m n U a a
F F r

n m M M

+ +

+ += τ

⎛ ⎞⋅ ⋅ ⋅ τ ⋅ τ
τ = = ⋅ −⎜ ⎟

⎜ ⎟− ⎝ ⎠
,(8) 

( )
0

1 10
( )

( ) ( )
( )

m n

t M a t

m n U
F t F t t

a n m

+ +

τ=τ ⋅ = ⋅

⋅ ⋅

= τ = ⋅ −

⋅ −

,(9) 

  ( )
( ) ( ) ( )1 1

2

0

m n
F t

f t t t m n
c

+ +
= = − −

τ ⋅

          (10) 

получаем систему трёх уравнений для нахождения 

параметров вещества за ФУВ в зависимости от обез-

размеренной скорости ударной волны. 

  

( )

( ) ( )1 1

( ),

( )

,

.m n

d t d

d f t

f t t t m n+ +

⎧
= ⋅ − υ⎪

⎪
⋅ υ =⎨

⎪
= − −⎪⎩

              (11) 

Численное решение системы (11) позволяет по-

строить графики зависимостей ( )t d , ( )l d , ( )dυ , 

( )f d  – рис. 2–3. Отметим отдельно, что система 

имеет математическое решение в области 1d < , ко-

торое, однако, не имеет физического смысла, т. к. 

скорость ФУВ здесь меньше скорости звука. Поэто-

      

                                                     а                                                                                                      б 
 

Рис. 2. Графики: а – зависимость плотности за ФУВ от скорости ФУВ, б – зависимость межчастичных  

расстояний за ФУВ от скорости ФУВ. 
 

            

                                                       а                                                                                                     б      
 

Рис. 1. Графики: а – зависимость скорости вещества за ФУВ от скорости ФУВ, б – зависимость силы  

парного взаимодействия за ФУВ от скорости ФУВ 
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му для этой области получены отрицательная ско-

рость вещества и растяжение кристалла за ФУВ. 

 

Теория расчёта распределения частиц во фронте 

ударной волны 

 

Стационарность ударной волны обуславливает 

особое ограничение: при прохождении ФУВ через 

частицы вещества, каждая частица проходит через 

один и тот же набор состояний. Под состоянием в 

этом случае подразумевается скорость частицы и 

равнодействующая сила.  

Расчет распределения будем вести итерационным 

методом. Воспользуемся законом сохранения масс (6) и 

определением скорости для отдельных частиц 

  ( )
i i

d t d= ⋅ − υ ,                        (12) 

  
1i i i−

υ = υ + Δυ ,                         13) 

где 
i
υ  – обезразмеренная скорость i-ой частицы, 

i
Δυ  – разница обезразмеренных скоростей i-ой  

и (i-1)-ой частиц, 
i
t  – обезразмеренная массовая ли-

нейная плотность в окрестностях i-ой частицы. 

С учетом преобразований получим выражения 

удобные для расчета 

  ( )i il dd= − υ ,                        (14) 

  1
i

i i

f

d
−

υ = υ + ,                         (15) 

где 1i il t=  – межчастичное расстояние между i-ой и 

(i-1)-ой частиц, 
i

f  – равнодействующая сила, дейст-

вующая на i-ую частицу. 

Вычисление равнодействующей силы 
i

f  будем 

вести согласно формуле (16), выведенной из форму-

лы (10) для всех частиц, а для последний частицы 

count
f , так как нет одного из соседей, нужно вводить 

дополнительную силу «поршня» endF , которая бы 

действовала на частицу со стороны отсутствующего 

соседа (17). По сути, сила является силой парного 

взаимодействия с соседней частицей. Эта сила 

«поршня» является решением системы (11). 

  ( ) ( ) ( )1 1m n

i i if l l l m n− − − −

= − − ,             (16) 

  ( ) ( )1 1m n
N end N Nf F l l m n− − − −

= − − − .         (17) 

Тогда получим систему уравнений (18) 

( ) ( )( )1 1 1 1

1

1

1 1

1

,

,

( ) .

( ),

m n
N

m n m n
i i i i i

N
N end

i

i i

i
i

l l
f

f l l

F
m n

f

d

l m n

l d d

l

− − − −

− − − − − − − −

+

−

+
= − − − −

= − υ

⎧
⎪
⎪

−⎪ = −⎪
−⎨

⎪
υ = υ +⎪
⎪
⎪⎩

. (18) 

Эта система должна решаться в итерационном 

цикле программы. Блок-схема программы представ-

лена на рис. 4. 

 

Задание скорости УВ, количества частиц 

во фронте УВ и итерационного шага 

изменения распределения alpha

Условие на 

сходимость

Выполняется

Не выполняется

Итерационный 

цикл пересчета 

распределения 

частиц во 

фронте УВ

Вывод данных

Задание начального 

распределения частиц 

во фронте УВ

 
 

Рис. 4. Блок-схема программы по расчету распределения 

частиц во фронте ударной волны 

 

Начальное распределение межчастичных рас-

стояний, может быть выбрано произвольно, так как 

итерационный метод предполагает нахождение по 

приближенному распределению некоторой величины 

следующего приближения, являющегося более точ-

ным. Метод позволяет получить распределение с 

заданной точностью, ограниченной вычислительны-

ми мощностями компьютера. Чтобы распределение 

было получено с заданной точностью за меньшее 

количество итераций, начальное распределение сле-

дует выбрать как можно ближе к целевому. Началь-

ное распределение подается в итерационный цикл, 

где происходит расчет равнодействующих сил, дей-

ствующих на частицы, массовой местной плотности, 

скорости вещества и пересчет межчастичных рас-

стояний в ФУВ (18). Входными данными для итера-

ции k+1 будет являться изменённое распределение 

частиц в итерации k (19).  

  ( )1k k k k

in in out inl l l l
+

= +α ⋅ −

����� ��� ���� ���

,                 (19) 
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где вектор { }1 2 3 1, , , ..., ,N Nl l l l l l
−

=

�

 определяет набор 

межчастичных расстояний, k

outl

����

 – набор, получен-

ный в итерации k в результате подстановки набора 

k

inl

���

 на вход системы (18), где α  – подстроечный па-

раметр, варьируемый в пределах 0…1. При значении 

параметра 1α =  на вх од в итерацию k+1 будет по-

дан набор k

outl

����

. Однако, подобный подход часто не 

позволяет достигнуть сходимости. Поэтому в работе 

используется постепенный переход к новому состоя-

нию за счёт выбора дробного значения для парамет-

ра α . 

Цикл будет выполняться до тех пор, пока не бу-

дет выполняться условие 

  Δ < ε ,                                (20) 

где Δ  есть наибольший по модулю элемент вектора 

1k k
l l

−

−

��� �����

, ε  – заданная точность. 

Когда условие (20) будет выполнено, итераци-

онный цикл завершится. Полученные в результате 

расчёта распределения межчастичных расстояний, 

равнодействующих сил, плотности и скоростей час-

тиц в ФУВ показаны на рис. 5–6. 

Способ (19) эволюции системы может быть 

улучшен с целью уменьшения числа итераций. При 

достижения специального критерия самосогласова-

ния, например, 

  ( ) ( )
k k

out i in il l− < δ ,                      (21) 

где ( )
k

out il  – межчастичное расстояние между i-ой и 

(i-1)-ой частиц на выходе из итерации k, ( )
k

in il  

( )
k

out il  – межчастичное расстояние между i-ой и (i-1)-

ой частиц на входе в итерацию k, δ  – пороговое чис-

ло для специального критерия самосогласования, 

может быть уменьшен характерный шаг перехода от 

«старого» состояния к «новому» 

     

                                                 а                                                                                                     б  
 

Рис. 5. Графики: а – распределения плотности по частицам, б – распределения межчастичных расстояний 

 по частицам 
 

      

                                                   а                                                                                              б 
 

Рис. 6. Графики: а – распределения скорости вещества по частиц, б – распределения силы парного 

 взаимодействия по частицам 
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( )

( )
( ) 1 ( ) ( ) ( ) ( )

1
( )

( ) 1 2 ( ) ( ) ( )

,

,

k k k k k

in i out i in i out i in i
k

in i
k k k k k

in i out i in out i in i

l l l l l

l

l l l l l

+

⎡ +α ⋅ − − ≥ δ
⎢

= ⎢
+α ⋅α ⋅ − − < δ⎢

⎣

��� ,(22) 

где 1α  – подстроечный параметр, варьируемый 

в пределах 0…1, 2α  – дополнительный подстроеч-

ный параметр, варьируемый в пределах 0…1. 

Таким образом, эффективный подстроечный па-

раметр 1 2α α  будет разным для разных 
1
( )

k

in il
+

, в за-

висимости от того, выполняется ли специальный 

критерий самосогласования (21) или нет. 

Для достижения неограниченной точности рас-

чёта предлагается постепенное уменьшение порога 

0,8New Oldδ = ⋅δ , например, при достижении условия 

(21) для заданного количества частиц M. 

  [ ], 0,8New OldIf m M∞ ≤ δ = ⋅δ ,              (23) 

где m  – число частиц, для которых не выполняется 

условие (22). 

 

Характерные графики сходимости вектора 

l
�

 представлены на рис. 7. 
В зависимости от скорости ФУВ была посчита-

на его ширина. Ширина ФУВ считается, как сумма 

межчастичных расстояний частиц, которые находят-

ся в ФУВ. Частица находится в ФУВ, если она удов-

летворяет условию (25). График зависимости шири-

ны ФУВ от скорости ФУВ представлен на рис. 8. 
 

 
 

Рис. 8. График зависимости ширины ФУВ от скорости 

ФУВ 

   
                                                 а                                                                                                           б             

    
                                                 в                                                                                                            г       

Рис. 7. Графики зависимости Δ  от номера итерации: а – 2 0α = , б – 2 0,1α = , в – 2 1α = , г – сравнение  

зависимостей в начале цикла самосогласования 
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  ( ) ( )1 1 1 10,99 0,01N i Nl l l l l l l− ⋅ − ≤ ≤ − ⋅ − ,       (25) 

где 
i
l  – межчастичное расстояние между i-ой 

 и (i-1)-ой частиц, N – количество частиц в расчете. 

При устремлении скорости ФУВ к скорости зву-

ка в невозмущённом кристалле количество частиц 

в ФУВ увеличивается. При этом амплитуда ФУВ 

уменьшается. При нарастании скорости ФУВ его 

ширина быстро уменьшается до нескольких межчас-

тичных расстояний и затем меняется слабо при даль-

нейшем увеличении скорости ФУВ. 

 

Заключение 

 

В работе предложена методика расчёта структу-

ры ФУВ. Методика опробована на примере одно-

мерного кристалла, составленного из частиц, взаи-

модействующих между собой согласно потенциалу 

Леннард – Джонса. Показана возможность самосо-

гласованного решения. Получены характеристики 

частиц в ФУВ. Исследовано поведение ширины ФУВ 

от её скорости. Предполагается дальнейшее развитие 

методики для исследования структуры ФУВ реаль-

ных кристаллов посредством выполнения квантово-

механических расчётов. 
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Введение 

 

Уменьшение топологических норм изделий 

микроэлектроники увеличивает их чувствительность 

к сбоям и отказам, вызванных воздействием отдель-

ных ядерных частиц [1], что обусловливает актуаль-

ность моделирования процессов ионизации и дефек-

тообразования в субмикронных полупроводниковых 

структурах при воздействии ионизирующих излуче-

ний. Это связано с тем, что размеры разупорядочен-

ной области – кластера радиационных дефектов 

(КРД), образовавшегося в результате воздействия 

высокоэнергетичной тяжелой частицы, становятся 

сопоставимы с размерами активной области совре-

менный полупроводниковых приборов [2]. Каскады 

атомных смещений выступают в качестве ловушек 

для носителей заряда, в следствии чего вокруг скоп-

ления дефектов образуется область пространствен-

ного заряда. В результате из-за рассеяния носителей 

заряда на скоплении заряженных дефектов уменьша-

ется подвижность в активной области полупровод-

никового прибора, что приводит к деградации его 

характеристик. 

В зависимости от энергии первичной частицы 

каскады атомных смещений подразделяют на разре-

женные, в которых длина пробега движущихся час-

тиц больше, чем расстояние между покоящимися 

атомами кристаллической решетки и плотные, кото-

рые характеризуются малой длиной пробега частиц. 

Реальные кластеры радиационных дефектов могут 

сочетать в себе признаки как разреженных, так и 

плотных каскадов, поэтому разные стадии развития 

разупорядоченной области требуют численной оцен-

ки её размеров с различными временными и про-

странственными масштабами. 

В настоящее время существует широкий спектр 

методов моделирования развития каскадов атомных 

столкновений в веществе [3], которые можно разде-

лить на 4 класса: квантово-механические методы  

«из первых принципов», методы классической моле-

кулярной динамики, методы парных взаимодействий 

(алгоритмы Монте-Карло) и континуальные методы, 

основанные на законах тепломассопереноса в сплош-

ной среде. Данные методы различаются пространст-

венным и временным разрешением, что позволяет 

применять их как независимо друг от друга, так и 

комбинировать для получения необходимой инфор-

мации о динамике развития каскадов атомных сме-

щений в полупроводниковых материалах. Представ-

ленные алгоритмы имеют также различную вычис-

лительную сложность, которая определяется 

индивидуальным набором параметров для каждого 

метода. Для достижения желаемого пространствен-

ного или временного разрешения зачастую необхо-

димо задействовать большое число вычислительных 

ресурсов для получения результата за требуемое 

время, используя при этом суперкомпьютерные тех-

нологии и параллельные вычисления. Целью данной 

работы является моделирование образования класте-

ров радиационных дефектов с помощью суперком-

пьютерных вычислений. 

 

Математическая модель 

 

Процесс формирования каскада атомных сме-

щений в результате воздействия потока нейтронов 

быстрого спектра деления протекает следующим 

образом: в результате упругого взаимодействия час-

тиц с ядрами атомов вещества последние смещаются 

из положения равновесия в узлах кристаллической 

решетки, увлекая за собой электронную оболочку 

атома, то есть происходит образование первичных 

дефектов – пары вакансия–межузельный атом (пара 

Френкеля). В случае, когда скорость смещения ядра 

будет больше скорости орбитальных электронов, 

может произойти ионизация. После того, как атом 

вещества получил от нейтрона кинетическую энер-

гию, он будет двигаться в кристаллической решетке 

подобно иону, внедренному в материал извне. При 

этом, если полученной энергии достаточно для даль-

нейшего движения, сопровождающегося столкнове-

ниями с покоящимися атомами, процесс будет раз-

виваться лавинообразно. Таким образом, в результа-

те каскадов смещений атомов в полупроводнике 

помимо отдельных точечных дефектов будут форми-

роваться кластеры радиационных дефектов. 

В основе квантово-механических методов «из 

первых принципов» лежит определение траекторий 

движения ядер кристаллической решетки и электро-

нов из решения уравнения Шредингера. Для упро-

щения задачи перемещение электронов рассматрива-

ется как движение независимых частиц в потенциа-

ле, создаваемом другими электронами и атомными 

ядрами. Однако, в силу вычислительной сложности 
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метод ограничен системами, состоящими из не-

скольких сотен атомов, чья динамика моделируется 

в течение нескольких фемтосекунд. Поэтому в на-

стоящее время квантово-механический метод на 

практике для моделирования развития каскадов 

атомных столкновений в веществе не применяется. 

Следуя по пути упрощения задачи, можно рас-

сматривать электронную и атомную подсистему от-

дельно друг от друга. В этом случае возможно отка-

заться от квантово-механического описания развития 

каскада атомных столкновений, заменив уравнение 

Шредингера законами классической механики. Ме-

тод молекулярной динамики основан на использова-

нии II закона Ньютона для каждого атома системы: 

 

  ( )
2

внеш2 i

i
i

d r
m U F

dt

= −∇ +
r

r                 (1) 

 

где ( )U r  – межатомный потенциал взаимодействия, 

mi – масса i-го атома, ri – положение в пространстве 

i-го атома, Fвнеш – внешняя сила. 

Двумя основными аспектами, характеризующи-

ми практическую реализацию метода молекулярной 

динамики, являются выбор способа интегрирования 

уравнения (1) в зависимости от граничных условий 

рассматриваемой системы и выбор межатомного 

потенциала. Для системы из N атомов уравнение (1) 

представляет систему из 3N дифференциальных 

уравнений второго порядка. Эту систему можно вы-

разить как 6N дифференциальных уравнений первого 

порядка, представив скорость в качестве отдельной 

переменной. Получившуюся систему уравнений 

можно решить с помощью метода конечных разно-

стей для нахождения траекторий движения атомов. 

Параллельные вычисления вместе с пространствен-

ной декомпозицией задачи позволяют применять 

методы молекулярной динамики для исследования 

поведения систем, состоящих из 106–109 атомов [3]. 

Межатомный потенциал ( ),U r  входящий в 

уравнение (1) в общем виде можно представить сле-

дующим выражением: 
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где ( )2 ijU r  описывает зависимость потенциальной 

энергии только от расстояния между каждой парой 

атомов системы ijr , а потенциалы n-порядка описы-

вают взаимодействие атомов системы в зависимости 

от их пространственного расположения и угловой 

ориентации. Для большинства практических задач, 

в том числе моделирования развития областей разу-

порядочивания при радиационном воздействии, ра-

зумно ограничиться слагаемыми второго и третьего 

порядка в выражении (2), так как влияние потенциа-

лов более высоких порядков быстро спадает с рос-

том n. 

Выбор конкретного потенциала для моделиро-

вания методом молекулярной динамики процесса 

развития каскада атомных столкновений определяет-

ся типом исследуемого материала, желаемой точно-

стью и доступными вычислительными ресурсами. 

Потенциалы можно разделить на потенциалы парно-

го взаимодействия, многочастичные эмпирические 

потенциалы и квантово-механические. Потенциалы 

парного взаимодействия, такие как потенциалы Лен-

нарда – Джонса и Морзе [4], используются для моде-

лирования многомасштабных систем, когда вычис-

лительная эффективность является наиболее приори-

тетной. Для полупроводниковых материалов, 

в которых важным является многочастичное взаимо-

действие [5], при расчетах используются потенциалы 

Стилленгера – Вибера [6], Терсоффа [7] и Бриннера 

[8]. Данные потенциалы были получены эмпириче-

ским путем на основе параметрической аппроксима-

ции экспериментальных результатов или квантово-

механических расчетов соответствующих атомных 

конфигураций. В качестве таких параметров аппрок-

симации могут выступать постоянная решетки, энер-

гия связи, константы упругой деформации и энергия 

образования вакансий. Однако погрешность пара-

метрической аппроксимации межатомного потен-

циала может привести к нефизичным результатам 

моделирования процесса формирования каскада 

атомных смещений [9].Поэтому выбор потенциала, 

описывающего взаимодействие атомов вещества, для 

расчетов динамических параметров кластера радиа-

ционных дефектов должен быть обоснован исходя из 

информации, полученной из дополнительных оце-

нок. 

Пространственные и временные ограничения 

метода молекулярной динамики обусловлены теми 

же причинами, что и у квантово-механических мето-

дов, и позволяют моделировать образования класте-

ров радиационных дефектов в объеме до сотен нано-

метров в течении нескольких сотен пикосекунд. Шаг 

временного интегрирования должен соответствовать 

динамике протекающих процессов и может изме-

няться в течении процедуры моделирования для уве-

личения эффективности вычислений. 

Для дальнейшего увеличения пространственных 

и временных масштабов моделирования процесса 

формирования разупорядоченной области радиаци-

онных дефектов необходимо перейти от детермини-

рованного подхода для описания протекающих явле-

ний к стохастическому. Метод Монте-Карло основан 

на модели дефектообразования в аморфном твердом 

теле, в которой процессы взаимодействия атомов 

вещества описываются моделью упругих шаров. 

Считается, что при столкновении атом смещается из 

своего равновесного положения, если приобретенная 

им в результате удара энергия больше некоторой 

пороговой энергии. Для полупроводниковых мате-

риалов эта энергия лежит в диапазоне нескольких 
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десятков электронвольт. Кинетическая энергия АT , 

передаваемая частице при столкновении с другой, 

определяется выражением [10] 

 

( )

2

2

4
sin

2

A B
А B

A B

M M
T T

M M

θ⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠+
                (3) 

 

где ,A BM M  – масса покоящейся и налетающей час-

тиц, BT  – кинетическая энергия налетающей части-

цы, θ  – угол отдачи между направлениями движе-

ния налетающей частицы до и после столкновения в 

системе отсчета, связанной с центром масс. При изо-

тропном рассеянии значения углов отдачи равнове-

роятны в диапазоне от 0 до 2π, в реальных условиях 

рассеяние как правило не изотропно, а предпочти-

тельно в направлении распространения. 

При моделировании методом Монте-Карло тра-

ектория каждого атома начинается с введения его 

положения, направления движения и энергии. Затем 

прослеживается последовательность столкновений 

с атомами вещества, а между столкновениями сво-

бодный пробег атома предполагается прямолиней-

ным. На пути каждого свободного пробега энергия 

частицы уменьшается на величину электронных по-

терь энергии, а затем, после столкновения, – на ядер-

ные или упругие, потери энергии, т. е. на величину 

энергии, переданной атому мишени при столкнове-

нии. Если атом вещества получает энергию, которая 

превышает предварительно заданное значение, то его 

называют вторичным атомом отдачи и его поведение 

прослеживается таким же образом, как и поведение 

налетающего. Это же остается справедливым для 

любых последующих атомов отдачи. Траектория 

атома отдачи обрывается, если его энергия уменьша-

ется до предварительно заданного значения. 

Расчет методом Монте-Карло основан на моде-

ли парных столкновений, в которой поведение нале-

тающего атома определяется рядом последователь-

ных столкновений с атомами мишени. Это допуще-

ние может не соблюдаться при очень низких 

энергиях, когда заметное рассеяние атомов происхо-

дит даже на большом удалении от ядер атомов веще-

ства. В этом случае атом может взаимодействовать 

одновременно более чем с одним атомом мишени и 

раздельное рассмотрение таких столкновений с 

очень малым свободным пробегом между ними мо-

жет привести к существенной ошибке. Другими сло-

вами, модель парного взаимодействия применима 

для описания высокоэнергетической части реальных 

каскадов в большинстве твердых тел, однако низко-

энергетическая часть на самом деле ведет себя как 

плотный каскад. 

Ограничение метода Монте-Карло связано не  

с пространственными масштабами решаемой задачи, 

а с числом реализаций каскадов атомных смещений 

для получения усредненных характеристик – разме-

ров разупорядоченной области и числа пар Френке-

ля. Так как метод Монте-Карло является статистиче-

ским, то точность результатов моделирования про-

порциональна N , где N – число реализаций. 

К недостаткам метода относится то, что с его помо-

щью нельзя оценить ни временную динамику обра-

зования кластера радиационных дефектов, ни изме-

нение его структуры на стадии отжига. 

Для моделирования процессов отжига радиаци-

онных дефектов на больших пространственных и 

временных масштабах часто применяются контину-

альные методы. Большее пространственное и вре-

менное разрешение в этом случае достигается за счет 

перехода от рассмотрения отдельных атомов (как 

движущихся, так и связанных в кристаллическую 

решетку) исследуемого материала к непрерывной 

(сплошной) среде, бесконечно малому объему кото-

рой можно приписать определенные значения тер-

модинамических переменных. 

Рассматриваемая среда описывается плотностью 

( ), ,tρ r  гидродинамической скоростью ( ), ,u tr  дав-

лением ( ),p tr  и температурой ( ), ,T tr  которые из-

меняются как во времени, так и в пространстве. За-

писав законы сохранения для разупорядоченной об-

ласти радиационных дефектов, можно получить 

систему дифференциальных уравнений, определяю-

щих эволюцию введенных гидродинамических па-

раметров. 

Закон сохранения массы, который гласит, что 

полная масса вещества, содержащаяся в некотором 

произвольном объеме V может измениться только из-

за «втекания» или «вытекания» вещества через ок-

ружающую объем замкнутую поверхность S, можно 

записать в следующем виде: 

( ) 0u

t

∂ρ
+∇ ρ =

∂
                            (4) 

где ρu – импульс единицы масс. 

Закон сохранения импульса и энергии описыва-

ется выражением (5) и (6) соответственно: 

( )
u p

u u
t

∂ ∇
+ ∇ = −

∂ ρ
                        (5) 

e p
u u u

t

∂
+ ∇ = − ∇

∂ ρ
                       (6) 

где е – внутренняя энергия на единицу массы веще-

ства. 

Для получения однозначного решения системы 

уравнений (4)–(6) её необходимо дополнить уравне-

нием состояния. Для решения получившейся систе-

мы дифференциальных уравнений в частных произ-

водных применяется конечно-разностный, конечно-

элементный или конечно-объемный [11] метод ап-

проксимация задачи. 

Континуальное представление основано на двух 

допущениях: во-первых, в каждом бесконечно малом 

объеме должно установиться локальное термодина-

мическое равновесие, а во-вторых, движущиеся ато-

мы не должны иметь возможность покинуть задан-
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ный объем, предварительно не обменявшись им-

пульсом и энергией с соседними атомами. Первое 

условие устанавливает нижнюю границу рассматри-

ваемого времени значениями больше чем порядка  

10–13секунд, второе требует длины свободного про-

бега меньшей чем характерный размер бесконечно 

малого объема. 

Анализ представленных методов показывает, 

что в настоящее время квантово-механические мето-

ды практически неприменимы для моделирования 

развития каскадов атомных столкновений в вещест-

ве, ввиду экстремально высокой вычислительной 

сложности. Таким образом, наиболее предпочти-

тельным представляется комбинация методов клас-

сической молекулярной динамики (для плотных кла-

стеров радиационных дефектов) и Монте-Карло (для 

разреженных кластеров радиационных дефектов) на 

стадии формирования каскада смещений 

( )12
10 cT

−

<  с методами тепломассопереноса на 

стадии быстрого отжига радиационных дефектов 

( )9
10 cT

−

< . В дальнейшей работе подробно рас-

сматривается применение метода классической 

молекулярной динамики для моделирования про-

цесса формирования каскада атомных смещений 

под действием потока мгновенных нейтронов 

спектра деления. 

 

 

Результаты моделирования и их обсуждение 

 

Для моделирования процесса формирования 

кластера радиационных дефектов в кремнии под 

действием потока быстрых нейтронов мгновенного 

спектра деления использовался пакет прикладных 

программ LAMMPS [12]. Размер расчетной области 

составил 400×400×400 А (4096000 атомов), в которой 

моделировалась эволюция разупорядоченной облас-

ти атомных смещений в течении 100 пикосекунд, 

образованной первичным атомом отдачи кремния 

с кинетической энергией 3 кэВ. Данное значение 

энергии было выбрано из расчета, что кластер ра-

диационных дефектов не будет распадаться на от-

дельные субкаскады. Вдоль трех ортогональных 

направлений использовались периодические гра-

ничные условия, тем самым, моделируя поведение 

атомов в объемном материале. Взаимодействие 

атомов вещества описывалось потенциалом [13], а 

для определения местоположения дефектов в мо-

делируемой системе использовался метод, осно-

ванный на построении ячеек Вигнера – Зейтца. На 

рис. 1 представлена динамика изменения общего 

числа пар Френкеля и объема кластера радиацион-

ных дефектов в течение всего времени моделиро-

вания. Разупорядоченная область аппроксимиро-

валась эллипсоидом вращения с помощью алго-

ритма, представленного в работе [14]. 

 

 

 
 

Рис. 1. Временная динамика процесса формирования  

кластера радиационных дефектов в кремнии 

 

Как видно из рис. 1, в процессе формирования 

кластера радиационных дефектов можно выделить 4 

характерные стадии: баллистический участок (до 

0,04 пс), в течение которого первичный атом отдачи 

движется практически без столкновений; участок 

термического расширения (от 0,04 до 0,2 пс), на про-

тяжение которого число дефектов в кластере стреми-

тельно нарастает; стадия первичной стабилизации 

(от 0,2 до 0,5 пс), которая характеризуется резким 

уменьшением числа дефектов за счет рекомбинации 

близких пар Френкеля, и стадия быстрого отжига (от 

0,5 пс), которая может длиться несколько наносе-

кунд, сопровождаясь при этом плавным по сравне-

нию со стадией первичной стабилизации уменьше-

нием числа дефектов за счет отжига. Медленный 

темп рекомбинации дефектов на последней стадии 

объясняется термостимулированной диффузией де-

фектов в остывающем объемном полупроводнике, 

поэтому для адекватного описания последующего 

отжига необходим больший промежуток времени 

физического моделирования (от единиц секунд до 

нескольких часов). Стоит отметить, что объем кла-

стера радиационных дефектов на стадии быстрого 

отжига практически не меняется, в то время, как 

число дефектов в нем медленно уменьшается, что 

связано с рекомбинацией пар дефектов, расположен-

ных в центре, а не на периферии разупорядоченной 

области.  

На рис. 1 также приводятся для сравнения ре-

зультаты моделирования образования кластера ра-

диационных дефектов с помощью программы 

TRIM [15], в которой реализован метод Монте-

Карло для парного взаимодействия, для тех же 

начальных условий. В конце моделируемого про-

межутка времени число пар радиационных дефек-

тов и объем кластера, полученных с помощью ме-

тода молекулярной динамики меньше, чем резуль-

таты расчетов с помощью программы TRIM, что 

можно объяснить учетом явления отжига радиаци-

онных дефектов. Также результаты сравнения го-

ворят о правильности выбора межатомного потен-

циала взаимодействия для проведения расчетов 

методом молекулярной динамики. 
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Рис. 2. Размеры кластера радиационных дефектов в различные моменты времени: а – стадия ударного расширения,  

б – стадии стабилизации и быстрого отжига 
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Рис. 3. Распределение попарных расстояний между дефектами (а, в, д) и пространственная топология кластера (б, г, е)  

в различные моменты времени: а – t = 0,1 пс;  б – t = 0,1 пс; в – t = 0,2 пс;  г – t = 0,2пс  (оконч. см. с. 68) 
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Изменение геометрических размеров кластера 

радиационных дефектов с течением времени пред-

ставлено на рис. 2а и 2б. Существенное увеличение 

размеров разупорядоченной области происходит 

в течение стадии ударного расширения, достигая 

своего максимума в конце (рис. 2а). Затем в процессе 

стабилизациии быстрого отжига происходит сжатие 

за счет рекомбинации пар дефектов, расположенных 

на периферии кластера (рис. 2б). В связи с разной 

скоростью протекания процессов ударного расшире-

ния и отжига радиационных дефектов, сжатие разу-

порядоченной области происходит намного медлен-

нее, чем увеличение. 

Для анализа топологии кластера использовалось 

распределение попарных расстояний между точеч-

ными дефектами. Оно представляет собой функцию 

( ) ,N r  где N – отношение числа дефектов, расстоя-

ние между которыми находится в интервале 

( ), ,r r r+ Δ  к общему числу дефектов в кластере. 

Такое распределение имеет характерные максимумы, 

положение которых определяет области скопления 

точечных дефектов. На рис. 3 представлены функции 

распределения попарных расстояний между точеч-

ными дефектами в различные моменты времени, по-

строенные отдельно для вакансий и межузельных 

атомов, а также трехмерные топологии разупорядо-

ченных областей. 

Из представленных выше графиков следует, что 

до середины участка термического расширения 

(рис. 3а и 3б) формирование точечных дефектов про-

исходит в основном вследствие взаимодействия пер-

вичного атома отдачи с атомами вещества, что при-

водит к появлению близкорасположенных максиму-

мов в распределении попарных расстояний. Из-за 

того, что исходная энергия первичного атома отдачи 

невелика, отдельные субкластеры расположены 

близко друг к другу. В конце стадии термического 

расширения (рис. 3в и 3г) распределения попарных 

расстояний как вакансий, так и межузельных атомов 

внутри кластера близки к нормальным, что свиде-

тельствует об однородной структуре каскада атом-

ных смещений. После стадий стабилизации и быст-

рого отжига (рис. 3д и 3е) происходит перераспреде-

ление дефектов: вакансии собираются в центре 

кластера, в то время как межузельные атомы распо-

ложены в основном на его периферии. 

Отдельно необходимо рассмотреть вопрос о 

нижнем временном пределе применимости метода 

тепломассопереноса для анализа процесса формиро-

вания каскада атомных смещений. Само понятие 

«температуры» не имеет смысла использовать для 

слишком малых временных масштабов, когда рас-

пределение по энергии в исследуемой системе отли-

чается от максвелловского. На рис. 4 представлены 

распределения точечных дефектов по энергии ε  

в различные моменты времени. 

В начальный момент времени (рис. 4а) кластер 

радиационных дефектов состоит из нескольких час-

тиц, чья энергия варьируется в широком диапазоне и 

получившееся распределение сильно отличается от 

распределения Максвелла. С течением времени чис-

ло дефектов растет, а распределение приобретает вид 

максвелловского, что свидетельствует о достижения 

термодинамического равновесия в системе. После-

дующее остывание каскада атомных смещений при-

водит к тому, что распределение смещается в об-

ласть низких энергий (рис. 4в). Из выше сказанного 

следует, что нижним пределом применимости кон-

тинуального метода является начало фазы стабили-

зации. 
 

Заключение 

 

Подводя итоги необходимо отметить, что в на-

стоящее время получение детальной информации об 

этапах формирования каскадов атомных смещений 

вплоть до стадии быстрого отжига радиационных 

 

  
 
д 

 
е 

 
Рис. 3. (Окончание). Распределение попарных расстояний между дефектами (а, в, д) и пространственная топология  

кластера (б, г, е)   д – t = 100 пс; е – t = 100 пс  
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дефектов за приемлемое время возможно только при 

помощи метода классической молекулярной дина-

мики. Метод Монте-Карло в этом случае использует-

ся в качестве проверочного для оценки адекватности 

применения различных моделей межатомного по-

тенциала взаимодействия. Для моделирования отжи-

га радиационных дефектов на больших временных 

масштабах целесообразнее применять континуаль-

ные методы тепломассопереноса. 
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Введение 

 

В «РФЯЦ-ВНИИЭФ» разрабатывается пакет 

программ ЛОГОС [1-2], предназначенный для ком-

плексного математического моделирования процес-

сов аэро-, гидро-, газодинамики, тепломассоперено-

са, турбулентного перемешивания и прочности с ис-

пользованием ресурсов современных супер-ЭВМ. 

Разработка ведется в тесном сотрудничестве с науч-

но-исследовательскими организациями и промыш-

ленными предприятиями. Одним из компонентов 

пакета программ ЛОГОС является модуль динамиче-

ской прочности. Примером задач, решаемых с ис-

пользованием модуля динамической прочности, мо-

жет служить моделирование крэш-тестов, пробития 

различных преград, взрывных воздействий на конст-

рукции и т.д. Для моделирования указанного класса 

задач в пакете программ ЛОГОС используются ко-

нечно-элементная и SPH [3] аппроксимации по про-

странству и конечно-разностная по времени. Имеется 

возможность связного моделирования SPH и конеч-

но-элементной модели, что позволяет проводить 

расчеты динамического деформирования конструк-

ций, в которых присутствуют области больших де-

формаций и разрушения. 

В докладе отдельное внимание уделяется описа-

нию некоторых новых возможностей, реализованных 

в модуле динамической прочности пакета программ 

ЛОГОС в 2017-2018 гг. 

 

Область применения 

 

Потребность в математическом моделировании 

задач динамической прочности возникает в боль-

шинстве наукоемких отраслей промышленности: 

в атомной энергетике, аэрокосмической промыш-

ленности, автомобилестроении, машиностроении 

и др. Ниже приведено лишь несколько примеров за-

дач, решение которых на предприятиях в настоящее 

время уже не обходится без математического моде-

лирования. Для атомной энергетики это задачи обос-

нования надежности транспортно-упаковочных  

комплектов для ядерного топлива при различных 

аварийных ситуациях и штатных режимах эксплуа-

тации, анализ последствий аварийных ситуаций на 

ядерных энергетических установках, динамическая 

прочность защитных сооружений атомных реакторов 

в условиях возможных аварий. В аэрокосмической 

отрасли актуальны расчёты следующих классов  

задач: обрыв лопатки работающего газотурбинного 

двигателя летательного аппарата, анализ последст-

вий попадания птиц в различные элементы летатель-

ного аппарата, жесткая посадка без шасси, разруше-

ние элементов шасси при взлете и посадке, пробле-

мы высокоскоростного воздействия космического 

мусора на космические аппараты. На предприятиях 

автомобилестроения проводят расчёты динамическо-

го деформирования конструкций транспортных 

средств в результате аварийных ситуаций с анализом 

последствий для водителей и пассажиров (виртуаль-

ные крэш-тесты), моделируется работа подвески при 

различных режимах эксплуатации, проводится оцен-

ка безопасности экипажа бронированного автомоби-

ля при подрыве и обстреле. 

 

Основные принципы математической  

методики 

 

Для описания физических процессов в модуле 

динамической прочности пакета программ ЛОГОС 

используются современные физико-математические 

модели, подходы и алгоритмы. Расчёт задач выпол-

няется на неструктурированных сетках. Для аппрок-

симации по пространству используется метод конеч-

ных элементов и метод сглаженных частиц (SPH). 

Для аппроксимации по времени применяется метод 

конечных разностей. Реализована возможность про-

ведения расчёта связанных задач прочности, когда 

сеточная часть модели взаимодействует с sph-части-

цами.  

Доступна обширная библиотека конечных эле-

ментов, включающая в себя шестигранные и тетра-

эдральные объемные элементы (линейные и квадра-

тичные, с полным и сокращенным интегрировани-

ем), оболочечные элементы, балочные элементы, 

дискретные элементы (пружина, точечная масса). 

При решении задач с использованием сокращенного 

интегрирования могут возникать искажения счётной 

сетки, приводящие к снижению качества и точности 

расчета. В зарубежной литературе для обозначения 

данного эффекта используется термин «режим пе-

сочных часов», поскольку состояние сетки при таких 
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искажениях часто напоминает песочные часы. Для 

сглаживания подобных возмущений в пакете про-

грамм ЛОГОС доступны следующие алгоритмы: 

вязкостное сглаживание, вязкостное сглаживание 

с выделением режима возмущения, жесткостное 

сглаживание с выделением режима возмущения, же-

сткостное сглаживание для материалов близких 

к несжимаемым. 

В модуле динамической прочности пакета про-

грамм ЛОГОС доступен широкий набор уравнений 

состояния вещества и моделей упругопластического 

деформирования и разрушения, среди которых име-

ются как широкоизвестные, используемые в боль-

шинстве коммерческих пакетов программ, а также 

набор моделей материалов, разработанных во 

ВНИИЭФ [1]. Доступны следующие модели:  

уравнение состояния идеального газа;  

полиноминальное уравнение состояния;  

уравнение состояния Ми-Грюнайзена; модель 

упругого изотропного материала;  

модель упругопластического материала с изо-

тропным и кинематическим упрочнением; модель 

упругого ортотропного материала;  

модели упругопластического материала с тем-

пературной зависимостью;  

модель анизотропного материала;  

модель упругого материала с эффектом ползу-

чести;  

модель упругопластического материала с раз-

ными пределами текучести на сжатие и растяжение;  

модель вязкоупругого материала;  

модель пористого материала с анизотропными 

свойствами;  

модель материала с кусочно-линейной диаграм-

мой деформирования; модель грунтов и пеномате-

риалов;  

модель резины Блатц-Ко;  

модель Джонсона-Кука;  

модель недеформируемого материала;  

модель бетона и железобетона;  

модель упругого композитного материала;  

модель пользовательского материала;  

модель керамики, стекла и других хрупких ма-

териалов.  

 

Для моделирования разрушения доступны сле-

дующие критерии:  

по максимальному давлению, по минимальному 

давлению,  

по эквивалентному напряжению,  

по минимальной главной деформации,  

по максимальной главной деформации,  

по сдвиговой деформации,  

по главному напряжению,  

по выбранному шагу,  

критерий Тулера-Бутчера,  

критерий Галилея-Лейбница,  

критерий Кулона-Мора,  

критерий Писаренко-Лебедева,  

критерий Цая-Ву,  

критерий Хоффмана,  

критерий Мизеса-Хилла. 

В настоящий момент в модуле динамической 

прочности пакета программ ЛОГОС выполнена про-

граммная реализация алгоритмов контактного взаи-

модействия элементов конструкции с учетом их раз-

рушения и трения. Основной идеей всех реализован-

ных алгоритмов является отслеживание проникания 

одной части конструкции в другую и выработка кон-

тактных сил, препятствующих данному прониканию.  

Расчет контактного взаимодействия разделен  

на два основных этапа: определение зоны контакта  

и вычисление контактных сил. Определение зоны 

контакта реализовано на основе алгоритма глобаль-

ного поиска LPOCA (Linear POsition Code Algorithm) 

и алгоритмов локального поиска методом «узел-

сегмент» или «сегмент-сегмент». 

Вычисление контактных сил проводится мето-

дом «штрафа» или методом множителей Лагранжа. 

Доступна возможность проведения расчёта задач,  

в которых расчётная модель представляет собой со-

вокупность конечно-элементных и sph-подобластей  

с возможностью расчёта контактного взаимодейст-

вия между ними. Такой подход позволяет решать 

задачи динамической прочности, в которых возни-

кают области больших деформаций и разрушений, 

сопровождающиеся разлетом вещества. Расчёт кон-

тактного взаимодействия между конечно-элементной 

моделью и моделью, представленной набором sph-

частиц, выполняется на основе метода «штрафа» при 

подходе «узел-сегмент», где в качестве «узлов» рас-

сматриваются sph-частицы, а в качестве «сегмен-

тов» – граничные сегменты конечно-элементной час-

ти расчётной области. 

Для учета совместности деформаций несогласо-

ванных по сетке поверхностей в пакете программ 

ЛОГОС доступен алгоритм «склейка». Данный алго-

ритм накладывает связь между узлами расчётной 

сетки «подчиненной» поверхности и сегментами 

сетки «главной» поверхности. Для расчета указанной 

связи доступно два наиболее распространенных ме-

тода: метод кинематических связей и метод «штра-

фа». 

Реализованные функциональные возможности 

позволяют проводить высокоточные имитационные 

расчёты широкого круга практических задач дина-

мической прочности. Следует также отметить, что 

большинство задач данного класса характеризуется 

долгим временем счёта и требует больших вычисли-

тельных ресурсов. Конкурентоспособность пакета 

программ ЛОГОС по сравнению с ведущими паке-

тами программ инженерного анализа, такими как 

LS-DYNA [4], ABAQUS [5], AUTODYN [6], обеспе-

чивается за счёт высокого уровня распараллеливания 

на смешанной модели (OpenMP+MPI). Данный под-

ход выполняет геометрическую декомпозицию счёт-

ной области по MPI-процессам, взаимодействие ме-

жду которыми осуществляется при помощи MPI-

сообщений. Внутри MPI-процессов реализовано рас-

параллеливание на общей памяти с помощью 
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OpenMP. Такой подход позволяет проводить ком-

плексное моделирование на тысячах процессорных 

ядрах суперЭВМ с поддержанием высокого уровня 

эффективности использования вычислительных ре-

сурсов. 

 

Описание некоторых новых возможностей 

 

Одним из условий успешного внедрения пакета 

программ ЛОГОС в полный цикл разработки изде-

лий на предприятиях ОПК и высокотехнологичных 

предприятий гражданской отрасли является его на-

полнение наиболее востребованными моделями, дос-

тупными в ведущих коммерческих программах ин-

женерного анализа. Далее приведено описание неко-

торых новых возможностей, реализованных в модуле 

динамической прочности пакета программ ЛОГОС 

в 2017–2018 гг. 

 

Модель бетона и железобетона 

Необходимость реализации моделей бетона и 

железобетона в пакете программ ЛОГОС обусловле-

на потребностью учитывать различные воздействия 

на конструкции при решении динамических задач 

прочности, в частности – воздействия снарядов на 

бетонные и железобетонные преграды, падение тя-

желого пассажирского самолёта на контаймент АЭС 

и т. д.  

Одной из основных моделей материалов, ис-

пользуемых в промышленности при решении задач 

с использованием ведущих пакетов программ инже-

нерного анализа, является модель бетона Джонсона-

Холмквиста [7–13]. Эта модель известна тем, что не 

берет в рассмотрение третий инвариант тензора на-

пряжений. Её можно применять к бетону, испыты-

вающему большие деформации с большой скоро-

стью и высокое давление. В связи с этим была про-

ведена работа по введению в пакет программ 

ЛОГОС модели Джонсона-Холмквиста для описания 

деформирования и разрушения бетона. Так же про-

ведена работа по реализации моделей бетона Pseudo-

Tensor и RHT [14]. 

Железобетон традиционно рассматривается как 

композиционный материал, состоящий из двух со-

вместно работающих моделей материалов: бетона и 

стали. В конечно-элементных расчетах, наряду с 

прямым объемным моделированием стержней арма-

туры, можно выделить следующие способы модели-

рования арматуры в железобетоне [14]:  

1. Дискретный: узлы стержневых элементов 

для арматуры совпадают с узлами объемной конеч-

но-элементной сетки для бетона. Согласно схеме 

дискретного связанного армирования, применяются 

стержневые элементы, которые имеют общие узлы с 

объемными элементами. Данная схема используется 

достаточно редко ввиду необходимости строгого 

геометрического совпадения узлов объемной сетки с 

расположением стержней арматуры; 

2. Встроенный: узлы сеток арматуры и бетона 

не совпадают, но связаны уравнениями совместно-

сти. По схеме встроенного армирования также при-

меняются стержневые элементы, но объемные  

и стержневые элементы имеют отдельные узлы, и 

при этом задаются уравнения связи между соответ-

ствующими степенями свободы в узлах. Таким обра-

зом, мы избегаем проблем с сеткой как в методе 

«общих узлов» (дискретной арматуре): 

3. Распределенный: предполагается, что арма-

тура равномерно распределена по элементам конеч-

но-элементной сетки для бетона. При таком подходе 

явного моделирования арматурных стержней не про-

исходит. В соответствии со схемой распределенного 

армирования арматура учитывается в объемных эле-

ментах неявно – как распределенная жесткость в на-

правлении армирования. Материал арматуры может 

при этом считаться упругопластическим. Данный 

подход широко применяется в случае геометрически 

простых схем расположения арматуры в объемных 

бетонных массивах. 

В пакете программ ЛОГОС реализованы все три 

метода моделирования арматуры в железобетоне,  

а также модель материала Pseudo-Tensor для метода 

распределенной арматуры. Кроме того для модели-

рования железобетонных конструкций реализован 

учет физической нелинейности для балочных эле-

ментов, которыми моделируется арматура. 

 

Композиционные материалы 

Композиционные материалы находят широкое 

применение в инженерной практике, так как позво-

ляют создавать конструкции с уникальными весовы-

ми, прочностными и диссипативными характеристи-

ками, которых практически невозможно достичь ис-

пользованием традиционных конструкционных 

материалов. Интерес к этим материалам обусловлен 

тем, что присущий им комплекс свойств и особенно-

стей существенно отличает их от традиционных кон-

струкционных материалов. Стоит отметить, прежде 

всего, высокую прочность и низкую плотность, 

а также возможность управления механическими  

и физическими характеристиками при создании ма-

териала конструкции. Свойства композитов зависят  

в первую очередь от свойств исходных компонентов: 

армирующих элементов и матрицы. Кроме того,  

их соединение даёт эффект синергизма, связанный  

с появлением у композиции свойств, не характерных 

для изолированных исходных компонентов. 

Методы моделирования волокнистых и слои-

стых композитов: 

1. Прямой метод моделирования волокон или 

слоев посредством объемных, оболочечных, балоч-

ных и когезионных элементов. Данный подход на-

прямую моделирует все волокна и слои композитно-

го материала, но требует огромных вычислительных 

и людских затрат.  

2. Метод, основанный на усредненных характе-

ристиках (с использованием анизотропных и изо-

тропных моделей и применения опции начальных 

напряжений в каждом элементе сетки). 
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3. Метод, основанный на модели многослойного 

слоистого материала (Laminate method). Композит-

ный материал в данном подходе представляется па-

кетом однонаправленных слоев, с различными угла-

ми укладки друг относительно друга. Каждый слой 

представляет собой ориентированный материал, ар-

мированный параллельными волокнами.  

В модуле динамической прочности пакета про-

грамм ЛОГОС реализован и используется в счете 

метод, основанный на усредненных характеристи-

ках, и модель многослойного слоистого материала 

[7, 15–16]. 

 

Сварочные конструкционные соединения 

Для реализации сварочных конструкционных 

соединений в пакете программ ЛОГОС был выбран 

подход, в котором точечное сварное соединение – 

это жёсткий балочный элемент, соединяющий узлы  

в узловой паре [7, 17]. Следовательно, вращение и 

перемещение соединённых узлов сварочного соеди-

нения осуществляется совместно. Реализовано хруп-

кое и пластическое разрушение. Хрупкое разруше-

ние определяется результирующими силами, дейст-

вующими на сварку, а пластическое разрушение 

определяется значением пластической деформации в 

узле точечной сварки. Хрупкое разрушение точечной 

сварки происходит в случае, если выполняется усло-

вие усилия на контактной поверхности. Разрушение 

точечной сварки в результате пластической дефор-

мации происходит в случае, если эффективная пла-

стическая деформация узла превышает заданной 

значение. Это позволяет моделировать процесс отде-

ления точечной сварки от листового металла, по-

скольку пластичностью обладает не сам точечный 

шов, а окружающий его материал. Узловые значения 

пластической деформации получаются с помощью 

метода наименьших квадратов по значениям, полу-

ченным в точках интегрирования элемента. 

 

Контактное взаимодействие с учетом осо-

бенностей геометрической формы балочных 

и оболочечных элементов 

В расчётной практике всё чаще встречаются си-

туации, когда залогом получения точного результата, 

является учёт особенностей геометрической формы 

балочных и оболочечных элементов при расчёте 

контактного взаимодействия. Реализованные ранее  

в пакете программ ЛОГОС алгоритмы выполняют 

расчёт взаимодействия, анализируя проникание уз-

лов сеточной модели через её поверхность. При этом 

используются подходы «узел-сегмент», либо «сег-

мент-сегмент». В пакете программ ЛОГОС реализо-

ван дополнительный подход «ребро-ребро» [7, 18], 

который позволяет описывать контактное взаимо-

действие даже без проникания узлов через гранич-

ные сегменты расчётной сетки. Примерами могут 

служить торцевой контакт оболочечных конструк-

ций, а также балочный контакт. 

 

 

«Склейка» с разрывом связи 

Важной потребностью при имитационных рас-

чётах является возможность моделирования раз-

рыва поверхностей под действием определенных 

нагрузок. В пакете программ ЛОГОС для этого 

реализована «склейка» с разрывом связи по задан-

ному критерию. Между потерявшими связь по-

верхностями далее идет расчёт стандартного кон-

тактного взаимодействия. В качестве критериев 

доступно нормальное либо касательное напряже-

ние разрыва [7]. 

 

Различные формы непроницаемой поверх- 

ности 

Набор граничных условий модуля динамиче-

ской прочности пакета программ ЛОГОС дополнил-

ся несколькими видами формы жестких стенок. Те-

перь кроме бесконечной плоскости доступны сле-

дующие виды: ограниченная плоскость, цилиндр, 

сфера и призма [7].  

 

Модель откола для модуля SPH 

В задачах высокоскоростного взаимодействия 

ударников с преградами важно учитывать процесс 

разрушения. В модуле SPH пакета программ ЛОГОС 

реализована модель откола с эрозионным механиз-

мом и без него [6]. Критерии откола задаются через 

стандартные критерии разрушения в параметрах мо-

дели материала.  

Кроме того реализована «склейка» sph-частиц 

с сеточной частью модели. Данная возможностью 

позволяет значительно сокращать количество sph-

частиц в задачах, когда область вне зоны взаимодей-

ствия можно моделировать сеточной моделью с ме-

нее подробной дискретизацией. А также появилась 

возможность проведения расчётов в двумерной пло-

ской и осесимметричной постановке методом SPH.  

 

 

Результаты некоторых демонстрационных  

расчётов 

 

В данном разделе приведены результаты неко-

торых демонстрационных задач, которые показыва-

ют работоспособность и функциональные возможно-

сти модуля динамической прочности пакета про-

грамм ЛОГОС. 

 

Расчёт пробития стальным ударником желе-

зобетонной преграды 

Рассматривается модельная задача пробития 

стальным ударником железобетонной преграды. На-

чальная скорость ударника составляет 400 м/с, угол 

атаки – 3º.  

Для моделирования ударника использовался ку-

сочно-линейный упругопластичный материал, для 

преграды – модель бетона Джонсона-Холмквиста. 

Армирование моделируется в балочном приближе-

нии, когда узлы сеток арматуры и бетона не совпа-

дают, но связаны уравнениями совместности. 



 

 75

На рис. 1 представлены результаты расчёта на 

один из моментов времени. 

Данная задача показывает работоспособность 

реализованных алгоритмов для моделирования желе-

зобетона. Кроме того демонстрируется надежность 

алгоритмов пакета программ ЛОГОС в части расчёта 

сложного контактного взаимодействия с учетом про-

цесса разрушения. 

 

Расчёт попадания птицы в остекление ле-

тательного аппарата 

Рассматривается модельная задача (параметры и 

геометрические размеры отличаются от реальной 

конструкции) о попадании птицы в остекление лета-

тельного аппарата. Масса птицы – 1,83 кг, начальная 

скорость – 160 м/с. 

Размерность конечно-элементной модели стекла 

составляет 33 млн. элементов. Птица моделируется 

sph-подобластью и состоит из 3,5 млн. частиц.  

В расчёте используются модельные параметры 

остекления с целью демонстрации работоспособно-

сти алгоритмов. 

На рис. 2 представлены результаты расчёта на 

один из моментов времени. 

Данная задача демонстрирует работоспособ-

ность, заложенных в пакет программ ЛОГОС алго-

ритмов связного моделирования задач прочности и 

гидродинамики сглаженных частиц. Кроме того по-

казана корректность реализованных моделей дефор-

мирования и разрушения материалов, использован-

ных в данном расчёте. 

 

Разрыв технологического канала на перифе-

рии активной зоны реактора  

Рассматривается задача по моделированию де-

формирования конструкции активной зоны реактор-

ной установки под давлением пароводяной смеси 

при разрыве одного из технологических каналов. 

Основным элементом активной зоны реактора 

является графитовая кладка, которая представляет 

собой цилиндр радиусом около 7 м и высотой 8 м, 

и включает в себя 2488 вертикальных графитовых 

колонн. Каждая колонна набрана из графитовых бло-

ков, по центру которых проходит технологический 

канал (ТК). 

 
 

Рис. 1. Расчёт задачи пробития стальным ударником железобетонной преграды 

 

 

 

Рис. 2. Расчёт попадания птицы в остекление летательного аппарата 
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Конечно-элементная сетка была построена из 

объёмных восьмиузловых элементов и оболочных 

четырехузловых элементов общим числом 160 757 760. 

Общий вид расчётной модели и фрагмент конечно-

элементной сетки приведены на рис. 3. 

Моделирование проводилось в упругопластиче-

ской постановке. 

Нагружение кладки происходит в результате 

разрыва одного из периферийных ТК. Разрыв моде-

лировался навязанным по определенному закону 

давлением. 

Расчет проводился в параллельном режиме с ис-

пользованием 1250 вычислительных ядер. Общее 

время счета составило около 20 дней. 

На рис. 4 представлены результаты численного 

моделирования на один из моментов времени. 

 

Заключение 

 

В работе представлено описание функциональ-

ных возможностей пакета программ ЛОГОС в части 

решения задач динамической прочности. Отдельно 

               

 

                                              а                                                                                                        б          

Рис. 3. Расчётная модель: а – общий вид; б – фрагмент конечно-элементной сетки 

 

        

 

                                                       а                                                                                                        б          
 

Рис. 4. Расчёт разрыва ТК реактора: а – общий вид зоны разрыва сверху; б – приближенный вид зоны разрыва 
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рассмотрены некоторые новые возможности, реали-

зованные в 2017–2018 гг. Расширение функциональ-

ности предназначено для решения не охваченных 

ранее актуальных классов задач предприятий ОПК и 

промышленности. Приведены результаты некоторых 

модельных задач, которые демонстрируют работо-

способность и функциональные возможности модуля 

динамической прочности пакета программ ЛОГОС. 
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СТАТИЧЕСКИХ ЗАДАЧ ПРОЧНОСТИ 

 

И. И. Каныгин, М. Ф. Абдуллин, Р. А. Барабанов, А. Ю. Еременко, Д. Д. Кварацхелия,  

С. С. Косарим, А. О. Наумов, Е. А. Филимонкин, К. В. Циберев, А. В. Юлин, В. А. Юносова 

 

ФГУП «РФЯЦ-ВНИИЭФ», г. Саров Нижегородской обл 

 

 

 
Введение 

 

В «РФЯЦ-ВНИИЭФ» разрабатывается пакет 

программ (ПП) ЛОГОС [1], предназначенный для 

комплексного математического моделирования про-

цессов аэро-, гидро-, газодинамики, тепломассопере-

носа, турбулентного перемешивания и прочности 

с использованием ресурсов современных супер-

ЭВМ. Разработка ведется в тесном сотрудничестве 

с научно-исследовательскими организациями и про-

мышленными предприятиями.  

Одной из составных частей пакета программ 

ЛОГОС является модуль решения задач статической, 

динамической и вибрационной прочности конструк-

ций. В докладе представлено описание функцио-

нальных возможностей модуля пакета программ 

ЛОГОС в части решения статических задач прочно-

сти [2–3]. 

Особое внимание в докладе уделено описанию 

новых функциональных возможностей, реализован-

ных в 2017–2018 гг. и направленных на расширение 

классов решаемых задач в интересах внедрения на 

предприятия авиационной, космической и судо-

строительной отраслей промышленности. К данным 

возможностям относится развитие методов модели-

рования балочных и оболочечных конструкций, ме-

тодов учета контактного взаимодействия, методов 

моделирования конструкционных соединений. 

Для демонстрации работоспособности пред-

ставленных функциональных возможностей прочно-

стного модуля ПП ЛОГОС в докладе представлены 

результаты решения методических и практических 

задач статического деформирования авиационных 

конструкций. 

 

Особенности модуля решения статических задач 

прочности ПП ЛОГОС 

 

В прочностном модуле пакета программ ЛОГОС 

для описания физических процессов реализуются 

современные физико-математические модели, под-

ходы и алгоритмы. 

• Метод конечных элементов (МКЭ) (явные и 

неявные схемы с использованием эффективных пря-

мых и итерационных параллельных решателей 

СЛАУ). 

• Методы учета контактного взаимодействия 

материалов. 

• Структурированные и неструктурированные 

сетки. 

• Библиотека универсальных и специализиро-

ванных конечных элементов. 

• Набор моделей деформирования и разрушения 

конструкционных материалов. 

• Алгоритмы взаимодействия твердотельных 

конструкций с газодинамической средой (Fluid Struc-

ture Interaction). 

• Распараллеливание с использованием смешан-

ной модели (OpenMP+MPI). 

Перечисленные особенности конечно-элемент-

ной (КЭ) методики прочностного модуля ПП ЛОГОС 

обеспечивают решение широкого класса динамиче-

ских, статических и вибрационных задач прочности, 

а также позволяют проводить расчеты связных и со-

пряженных задач в интересах как оборонных, так 

и гражданских отраслей промышленности. 

В данном докладе представлено описание функ-

циональных возможностей пакета программ ЛОГОС 

в части решения статических задач прочности, или 

задач нахождения напряженно-деформированного 

состояния (НДС) конструкции при воздействии ста-

тических (не зависящих от времени) нагрузок.  

Можно выделить следующие основные особен-

ности модуля решения статических задач прочности 

в пакете программ ЛОГОС. 

• Библиотека поддерживаемых типов конечных 

элементов включает в себя набор трехмерных эле-

ментов сплошной среды первого и второго порядка 

аппроксимации по пространству (шестигранники, 

треугольные призмы, тетраэдры и пирамиды с четы-

рехугольным основанием), а также плоские оболо-

чечные элементы и одномерные балочные элементы; 

для шестигранников реализован учет дополнитель-

ных функций формы и стабилизирующих добавок. 

• Реализован широкий набор граничных усло-

вий и прикладываемых нагрузок, а также набор 

функциональных возможностей для моделирования 

конструкционных элементов расчетных моделей: 

жесткие связи, заклепочные и болтовые соединения, 

многоточечные ограничения и т. д.  

• Набор моделей материального деформирова-

ния включает в себя модели упругого изотропно-
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го/ортотропного/анизотропного материала, упруго-

пластического материала (билинейная/мультили-

нейная диаграмма деформирования, изотроп-

ное/кинематическое упрочнение), набор моделей 

ползучести. Все модели материального деформиро-

вания предполагают зависимость материальных ха-

рактеристик от температуры. 

• Реализован учет эффектов физической (мате-

риальной) нелинейности (ползучесть, поврежден-

ность, разномодульность, разрыхление), геометриче-

ской нелинейности (большие деформации/враще-

ния), а также учет контактного взаимодействия. 

• Адаптивная схема расчета шага статической 

прочности обеспечивает разбиение прикладываемой 

нагрузки на шаги и подшаги с процедурой автомати-

ческого выбора величины подшага по нагрузке. Ис-

пользование автоматической схемы выбора подша-

гов по нагружению позволяет обеспечить сходи-

мость численного линеаризованного решения на 

сильно нелинейном характере деформирования.  

• Для решения глобальной системы линейных 

алгебраических уравнений реализованы интерфейсы 

к библиотекам прямых и итерационных решателей. 

Следует отметить, что в ранних версиях (до 

2017 года) прочностного модуля пакета программ 

ЛОГОС учет эффектов нелинейного деформирова-

ния (материальная, геометрическая нелинейность, 

контактное взаимодействие) был реализован лишь 

для моделей, состоящих из объемных конечных эле-

ментов, а моделирование балочных и оболочечных 

конструкций осуществлялось лишь в линейном при-

ближении. Это существенно ограничивало классы 

решаемых задач статического деформирования кон-

струкций и препятствовало внедрению прочностного 

модуля ПП ЛОГОС в расчетную деятельность пред-

приятий авиационной, космической, судостроитель-

ной, автомобильной отраслей промышленности, т. е. 

предприятий, где значительная часть конструкций и 

конструкционных элементов моделируется балоч-

ными и оболочечными элементами. Примеры линей-

ных практических расчетов в балочном и оболочеч-

ном приближении приведены на рис. 1–2. 

 

 

Развитие функциональных возможностей  

в интересах моделирования тонкостенных  

и балочных конструкций 

 

Для расширения класса решаемых задач и в ин-

тересах внедрения в расчетную деятельность пред-

приятий аэрокосмической и автомобильной отраслей 

промышленности основное развитие модуля реше-

ния статических задач прочности ПП ЛОГОС 

в 2017–2018 гг. было направлено на расширение 

 

Рис. 1. Линейный расчет НДС отсека авиационной панели 

 

 

Рис. 2. Линейный расчет НДС силового каркаса автобуса 
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функциональных возможностей для моделирования 

в балочно-оболочечном приближении. Можно отме-

тить следующие основные направления развития: 

моделирование балочных и оболочечных конструк-

ций с учетом эффектов физической и геометриче-

ской нелинейностей; моделирование слоистых ком-

позиционных материалов; учет контактного взаимо-

действия между телами, моделируемыми в оболо-

чечном приближении; развитие методов моделиро-

вания конструкционных соединений (болтовое, шар-

нирное, заклепочное соединения). Далее представле-

но описание особенностей реализации в ПП ЛОГОС 

данных функциональных возможностей. 

 

Учет физической и геометрической нелиней-

ностей в расчетах на оболочечных и балочных 

элементах 

Среди результатов работ, проводимых  

в 2017–2018 гг. в рамках развития модуля статиче-

ской прочности пакета программ ЛОГОС, необходи-

мо выделить существенное расширение функцио-

нальных возможностей в части учета эффектов не-

линейного деформирования тонкостенных и стерж-

невых конструкций. 

Для оболочечного и балочного конечных эле-

ментов реализована возможность проведения расче-

тов с учетом эффектов геометрической и физической 

нелинейностей. 

Учет геометрической нелинейности выполнен 

на основе метода Corotational [4], использующегося 

для описания процесса деформирования, в котором 

реализуются большие повороты конструкции при 

малых деформациях. 

Программная реализация алгоритмов расчета 

упругопластического деформирования базируется на 

теории течения [5–6] с изотропным и кинематиче-

ским видами упрочнения. При этом вычислительный 

алгоритм расчета параметров упругопластического 

деформирования в каждой точке интегрирования 

оболочечного элемента обеспечивает расчет компо-

нент НДС, удовлетворяющих как соотношениям тео-

рии течения, так и условию плоского напряженного 

состояния. 

При реализации конечно-элементных аппрокси-

маций оболочечного и балочного элементов для уче-

та нелинейного характера распределения величин по 

толщине оболочки и профилю балки обеспечен учет 

расширенного числа точек интегрирования по тол-

щине и профилю. 

 

Модель слоистого композиционного мате-

риала 

Авиационные композиты по большей части 

имеют слоистую структуру, а изделия являются тон-

костенными конструкциями, поэтому для численно-

го расчета поведения конструкций из слоистых тон-

костенных композиционных материалов (КМ) широ-

кое использование получили вычислительные мето-

ды теории многослойных оболочек. 

В модуле решения задач статической прочности 

пакета ЛОГОС модель многослойного КМ основана 

на представлении композита как пакета слоев, уло-

женных под различными углами укладки (рис. 3) и 

использовании теории оболочек при следующих 

предположениях. 

• Слоистый КМ рассматривается как неодно-

родный по материальным свойствам монолит. 

• Материал каждого слоя считается однородным 

и ортотропным, с осями упругой симметрии, направ-

ленными вдоль и поперек волокон. 

• Деформации по толщине пакета непрерывны. 

• Напряжения по толщине слоя непрерывны и 

связаны с деформациями уравнениями обобщенного 

закона Гука для плосконапряженного состояния обо-

лочек. 

 
 

Рис. 3. Модель многослойного композитного материала  

  в модуле решения задач статической прочности ПП ЛОГОС 

 

В качестве модели слоя КМ используется мо-

дель ортотропного оболочечного элемента со сме-

щением срединой плоскости. Реализованная в ПП 

ЛОГОС конечно-элементная аппроксимация оболо-

чечного элемента в слое КМ построена на использо-

вании следующих принципов. 

• Использование трехмерных уравнений меха-

ники деформируемого твердого тела с использовани-

ем численного интегрирования с возможностью за-

дания произвольного количества точек интегрирова-

ния по толщине оболочки. 

• Использование изопараметрического пред-

ставления конечного элемента, линейной аппрокси-

мации геометрии оболочки, линейной аппроксима-

ции вектора перемещений по толщине оболочки. 

• Применение специальных методов учета ма-

лости напряжений (напряжения обжатия вдоль на-

правления толщины в локальной системе координат 

пренебрежительно малы). 

• Учет разнотолщиности оболочки в узлах ко-

нечного элемента.  

• Учет смещения срединной плоскости как слоя, 

так и композита в целом. 
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• Учет модели материала слоя (изотропный, ор-

тотропный плосконапряженный материал) с учетом 

материальной системы координат композита и слоя. 

• Использование ковариантного метода расчета 

тензора деформации. 

• Использование специальных методов стабили-

зации против заклинивания при поперечном сдвиге 

(метод MITC), против заклинивания при мембранной 

деформации (метод EAS). 

• Использование итеративно-инкрементального 

метода пошагового нагружения для расчета нелиней-

ных задач механики деформируемого твердого тела. 

• Использование метода Update Lagrangian и 

Corotational для расчета геометрически нелинейных 

задач тонкостенных конструкций (учет больших пе-

ремещений/вращений). 

 

Учет контактного взаимодействия между  

телами, моделируемыми в оболочечном прибли-

жении 

На практике при решении задач статического 

деформирования часто необходимо учитывать кон-

тактные явления, возникающие между различными 

телами. При моделировании контактного взаимодей-

ствия учитываются такие основные факторы, как 

обеспечение непроникновения тел друг в друга, а 

также возможные силы трения, возникающие между 

ними. Ранее в ПП ЛОГОС учет контактного взаимо-

действия при статическом деформировании был реа-

лизован для тел, аппроксимируемых объемными ко-

нечными элементами. В связи с развитием методов 

моделирования в оболочечном приближении возник-

ла необходимость реализации методов учета кон-

тактного взаимодействия между телами, представ-

ленными с использованием оболочечных элементов. 

Существуют разные подходы для определения 

величины контактного взаимодействия между тела-

ми. Для реализации в ПП ЛОГОС был выбран метод 

штрафных функций (Penalty Method), как наиболее 

надежный и универсальный. Кроме того, существу-

ют различные алгоритмы для определения точек 

приложения контактных сил. К реализации в ПП 

ЛОГОС взят метод сегмент-в-сегмент, в котором 

контактные силы рассчитываются в точках интегри-

рования оболочечных элементов.  

 
Рис. 4. Результирующее поле перемещений в задаче об 

учете контактного взаимодействия между цилиндрами, 

                  представленными оболочечными КЭ 

На рис. 4 представлен результат решения стати-

ческой задачи на учет контактного взаимодействия 

между двумя цилиндрами, моделируемыми в оболо-

чечном приближении, демонстрирующий работоспо-

собность реализации в ПП ЛОГОС.  

 

Развитие методов моделирования конструк-

ционных соединений при решении задач статиче-

ской прочности 

В машиностроении конструкции, состоящие из 

нескольких составных частей, соединяются специ-

альными конструкционными соединениями. Поэто-

му одним из условий применимости пакета про-

грамм прочностного анализа к решению промыш-

ленных задач является наличие методов моделиро-

вания разнообразных конструкционных соединений.  

Текущая версия пакета программ ЛОГОС обес-

печивает следующий набор возможностей для моде-

лирования  конструкционных соединений, таких как: 

болтовые, заклепочные, шарнирные соединения, эле-

менты жесткой связи RBE2 и RBE3, явно задаваемые 

многоточечные ограничения, и др. Методы расчета 

болтовых, заклепочных, шарнирных соединений до-

бавлены к функциональным возможностям в 2016–

2018 гг. 

Методология расчета болтового соединения  

с учетом преднатяга, реализованная в пакете про-

грамм ЛОГОС, основана на работах [7–8]. Каждая 

зона преднатяжения определяется двумя поверхно-

стями и определяющим узлом, в котором задается 

направление и величина нагрузки, с помощью кото-

рой обеспечивается затяжка данного соединения. 

Определяющий узел связан с узлами поверхностей 

посредством автоматически формируемых многото-

чечных ограничений MPC (multi-point constraint), обес-

печивающих, с одной стороны, связность сетки двух 

поверхностей преднатяга, а с другой, передающих уси-

лие преднатяга на все узлы из зоны преднатяга. 

Модель заклепочного соединения, введенная 

в пакет программ ЛОГОС, основана на работах [9–

10]. Данная модель с одной стороны, описывает ос-

новные особенности деформирования данного со-

единения, а с другой является менее затратной с точ-

ки зрения ресурсов, чем прямое моделирование за-

клепочного соединения. Тело заклепки моделируется 

балочными элементами с характеристиками попе-

речного сечения (площадь, моменты инерции), соот-

ветствующими сечению данного крепежного эле-

мента. Со всеми деталями стягиваемого данным кре-

пежом пакета балочные элементы соединяются эле-

ментами жесткой связи. Данные элементы жесткой 

связи связывают степени свободы узла на теле за-

клепки со степенями свободы узлов деталей по пе-

риметру отверстия заклепки, обеспечивая тем самым 

условия совместности деформирования соединения. 

Шарнирное соединение – кинематическая пара, 

то есть подвижное соединение двух частей конст-

рукции, которое обеспечивает им вращательное 

и\или поступательное движение относительно друг 

друга. Моделирование шарнирных соединений в па-



 

 82

кете программ ЛОГОС обеспечивается с помощью 

многоточечных ограничений, которые связывают 

между собой узел, лежащий на подвижной части 

конструкционного соединения с узлом, лежащим на 

его неподвижной части. Каждому типу шарнирного 

соединения соответствует индивидуальный набор 

уравнений связи, формирующих набор многоточеч-

ных ограничений. Поскольку в общем случае для 

таких многоточечных ограничений невозможно вы-

разить одну из переменных через линейную комби-

нацию других переменных, учет многоточечных ог-

раничений для шарнирных соединений в пакете про-

грамм ЛОГОС осуществляется с использованием 

метода множителей Лагранжа. 

 

 

Результаты решения практических и методиче-

ских задач по пакету программ ЛОГОС версии 

2018 года 

 

Приведенные в данном разделе примеры демон-

стрируют работоспособность представленных в док-

ладе функциональных возможностей и их примени-

мость к решению сложных практических задач. 

 

Численное моделирование процесса статиче-

ского деформирования квадратной композитной 

пластины под действием приложенного давления  

в геометрически нелинейной постановке 

Решается задача статического деформирования 

квадратной композитной пластины под действием 

приложенного давления в геометрически нелиней-

ной постановке. Задача предназначена для демонст-

рации работоспособности методов и алгоритмов рас-

чета многослойного композитного упругого мате-

риала, а также работоспособность оболочечного ко-

нечного элемента в геометрически нелинейной по-

становке. 

Геометрические размеры: длина – 12 м, толщина 

оболочки: 0,096 м (вариант № 1);  0,3 м (вариант № 2). 

Проведено 2 варианта расчета с использованием 

модели композитного материала: 

1) для варианта № 1, Композит А – состоит из 

4 слоев [0/90/0/90]; 

2) для варианта № 2, Композит Б –  состоит из 

6 слоев [0/90/0/90/0/90]. 

Физико-механические характеристики материа-

ла слоев приведены в таблице. 

По контуру узлы пластины закреплены от пере-

мещений по всем степеням свободы . К поверхности 

пластины приложено давление Р = 2,4 Па (вариант 

№ 1), Р = 1800 Па (вариант № 2). 

Конструкция разбивается регулярным образом 

по 16 элементов на сторону квадрата. Общее число 

конечных элементов 256.  

На рис. 5 приведены графики зависимости вели-

чины прогиба в центре пластины в зависимости от 

приложенного давления по результатам расчетов 

задачи по ПП ЛОГОС для Композита-А (а)  или для 

Композита-Б (б). Также приведен эталонный график 

зависимости [4]. 

 

 

Физико-механические характеристики материала слоя 
 

 E1, Па Е2, Па G12, Па G13, Па G23, Па υ  

вар. 1 1,8282 ⋅ 106 1,8348 ⋅ 106 0,3125 ⋅ 106 0,3125 ⋅ 106 0,3125 ⋅ 106 0,2395 

вар. 2 40 ⋅ 106 1 ⋅ 106 0,6 ⋅ 106 0,6 ⋅ 106 0,5 ⋅ 106 0,25 
 

 

   
 

                                                      а                                                                                                     б      

 

Рис. 5. Графики зависимости величины прогиба в центре пластины от приложенного давления:  

а – для Композита-А, б – для Композита-Б 
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Численное моделирование деформирования 

панели из композитного материала 

В данной задаче проводится расчет характери-

стик статического деформирования типовой авиаци-

онной панели из композитного материала. Один ко-

нец панели закреплен, ко второму концу приложена 

сила (рис. 6). 

На рис. 7 приведены результаты решения дан-

ной задачи, полученные по ЛОГОС, в виде распре-

деления по конструкции величины результирующего 

перемещения. 

Решение данной задачи показывает работоспо-

собность реализованных функциональных возмож-

ностей пакета программ ЛОГОС в части анализа 

прочности отдельных элементов авиационных кон-

струкций. 

 

Расчет характеристик нелинейного дефор-

мирования пассажирского самолета под действи-

ем нагрузок, имитирующих статические испы- 

тания 

Численное моделирование процесса деформиро-

вания конструкции самолета проводилось с исполь-

зованием высокодетализированной конечно-

элементной модели самолета, включающей балочные 

элементы (силовой каркас, элементы шасси), оболо-

чечные элементы (обшивка корпуса), элементы 

сплошной среды, а также спецэлементы для описа-

ния конструкционных соединений. Задача решалась 

в нелинейной постановке с учетом больших дефор-

маций и перемещений. 

Размерность матрицы СЛАУ составила 941 000 

строк, общее время решения составило 74 минуты 

в многоядерном режиме на ПК. 

Заданные в модели условия закрепления и на-

гружения соответствуют одному из видов статиче-

ских испытаний, проводимых для оценки прочност-

ных характеристик конструкции самолета. 

На рис. 8 приведены результаты решения дан-

ной задачи, полученные по ЛОГОС, в виде распре-

деления по конструкции величины результирующего 

перемещения. 

Результаты решения данной задачи в полно-

масштабной постановке демонстрируют общую ра-

ботоспособность новых функциональных возможно-

стей пакета программ ЛОГОС в части решения задач 

статической прочности. 

 

 

 

Рис. 6. Постановка задачи о деформировании панели из композитного материала 

 

 

 

Рис. 7. Поле результирующих перемещений в задаче численного моделирования деформирования панели из композит-

ного материала 
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Заключение 

 

В данной работе приведено описание основных 

подходов и алгоритмов, используемых в пакете про-

грамм ЛОГОС для решения задач статической проч-

ности конструкций. Отдельно выделены функцио-

нальные возможности, реализованные разработчи-

ками в 2017–2018 гг. и направленные на расширение 

области применимости данного пакета программ на 

предприятиях высокотехнологичных отраслей про-

мышленности. Работоспособность реализованного 

функционала показана на примерах решения практи-

ческих задач деформирования элементов авиацион-

ных конструкций. 
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Введение 

 

В последние два десятилетия всё больше внима-

ния привлекает к себе обработка металлов с помо-

щью короткоимпульсных лазеров. Они широко ис-

пользуются для прецизионной обработки широкого 

класса материалов (лазерная сварка, резка труднооб-

рабатываемых материалов, гравировка, бурение глу-

боких отверстий малого диаметра и т. д.).  

Специфика воздействия сверхкоротких импуль-

сов на металлы состоит в том, что тепло не успевает 

далеко распространиться за пределы области взаи-

модействия. Кроме того абляция (удаление) вещест-

ва происходит не в виде капель расплавленного ма-

териала (как в случае использования наносекундных 

лазерных импульсов), а в виде пара и плазмы. Эти 

факторы увеличивают точность обработки с возмож-

ностью получения резких границ на субмикронном 

уровне. Одной из закономерностей импульсного воз-

действия является то, что чем короче длительность и 

выше интенсивность излучения, тем больше наблю-

дается аномалий и отклонений в поведении процес-

сов, тем ограниченнее возможности эксперимен-

тальных подходов и выше их стоимость. В этих си-

туациях особую значимость приобретают теоретиче-

ские представления на основе анализа и прогноза, 

осуществляемых методами математического моде-

лирования [1]. 

Сложность моделирования заключается в том, 

что время воздействия, определяемое длительностью 

импульса, существенно меньше времени релаксации 

температуры от электронов к ионной решётке. Это 

не позволяет использовать традиционный подход 

однотемпературного приближения, и используются 

более сложные модели распространения тепла. Од-

ним из подходов является использование двухтемпе-

ратурного приближения, при котором раздельно вво-

дят электронную и решеточную температуры. 

 

Двухтемпературная модель теплопроводности 

 

Уравнения сохранения энергии для двухтемпе-

ратурной модели при отсутствии деформаций запи-

сываются в следующем виде: 

( ) (T T )e
e e e l T

E
div gradT G Q

t

∂ρ
= χ − − +

∂
  

    (1) 

( ) (T T )l
l l e l

E
div grad T G

t

∂ρ
= χ + −

∂
         (2) 

где: 

ρ  – плотность вещества;  

e
E , lE  – внутренние удельные энергии электронов и 

решётки;  

e
χ , lχ  – коэффициенты теплопроводности электро-

нов и решётки;  

e
T , lT  – температуры электронов и решётки;  

G  – коэффициент скорости обмена энергией элек-

тронов с решёткой;  

( )e lG T T−  – определяет энергию, получаемую ре-

шеткой от электронного газа в единице объема в 

единицу времени, т. е. имеет физический смысл теп-

лового источника для решетки;  

TQ  – мощность, получаемая электронами в резуль-

тате поглощения излучения, отнесенная к единице 

объема. 

 

Численный метод решения 

 

 Для простоты, рассмотрим уравнение тепло-

проводности только для электронов. Для решётки 

все выкладки будут аналогичными. Проинтегрируем 

уравнение (1) по объему ячейки PVΔ , ограниченной 

поверхностью 

1

F

P f
f

S

=

Σ = Δ∪  и, используя формулу 

Гаусса-Остроградского, запишем интегральный за-

кон сохранения энергии: 

( )

(T T )

P P

P P

e
e

V

e l

V V

E
dV gradT n dSet

QdV G dV

Δ Σ

Δ Δ

∂ρ
− ⋅ =

∂

= − −

χ∫ ∫

∫ ∫

�

�

       (3) 

Используя квадратурные формулы, заменим ин-

тегральные выражения разностными. При интегри-

ровании будем использовать теорему о среднем. То-

гда уравнение (3) в полудискретном виде запишется 

так: 
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( ) ( )

( ) ( )

1

(T T )

F
e

e fP f
P f

e lP P

E
V gradT n Set

Q V G V

=

∂⎛ ⎞
ρΔ − ⋅ Δ =⎜ ⎟∂⎝ ⎠

= Δ − − Δ

χ∑
�

      (4) 

Для описания численных алгоритмов обозначим 

через ( )TΛ
 
разностный оператор, аппроксимирую-

щий потоки тепла через грани ячейки.  

 

Аппроксимация производной по времени 

 

Производную по времени будем аппроксимиро-

вать по следующей формуле: 

( )
( )

( )

1

1 1 1

1

1
1

,

n n

n n

n n n n n n

n n

E
E E

t

E E

+

− − −

−

⎛ ⎞∂ στ στ
= + − − ×⎜ ⎟

⎜ ⎟∂ τ τ + τ τ τ + τ⎝ ⎠

× −

 (5) 

где параметр σ  может принимать значения:  

0 1≤ σ ≤ . Для схемы первого порядка аппроксима-

ции 0σ = . Для схемы второго порядка аппроксима-

ции 1σ = . 

Подставляя выражение для производной по 

времени (5) в (4) и аппроксимируя разностный опе-

ратор по верхнему временному слою, получим сле-

дующую неявную схему: 

 

( ) ( ) ( )( )

( )
( )

( )
( ) ( )( ) ( ) ( )( )( )

1 1

1

1 1

1 1 1

1
1 ( )

G T ,

n
n n n

e e eP P Pn n n

n

P

P n n n

n n n n

e e e l PP P P P

V E E T

V
Q V

E E T V

+ +

−

− −

− + +

⎛ ⎞στ
+ ρΔ − −Λ =⎜ ⎟⎜ ⎟τ τ +τ⎝ ⎠

στ ρΔ
= Δ + ×

τ τ +τ

× − − − Δ

 (6) 

 

 

Определение теплофизических свойств веществ 

 

При расчете нелинейных задач, в которых теп-

лофизические свойства веществ и граничные усло-

вия зависят от решения, численное решение на но-

вом временном слое находится методом итераций по 

нелинейности. В этом методе, значения теплофизи-

ческих свойств веществ, таких как коэффициент теп-

лопроводности, определяются по температуре с пре-

дыдущей итерации γ . Значение 
1n

E
+

 определяется 

с использованием линеаризации по Ньютону:  

 

( )

( ) ( )

1 1 1

1

n

p

E
E E E T T

T

E C T T

γ
+ γ+ γ γ+ γ

γγ γ+ γ

∂⎛ ⎞
= = + − =⎜ ⎟

∂⎝ ⎠

= + −

.       (7) 

 

Дельта-форма разностных уравнений 

 

Будем искать решение на новом временном слое 

по неявной схеме методом итераций. Тогда разност-

ное уравнение примет вид 

 

( ) ( ) ( )( )

( )

( )
( ) ( ) ( ) ( )( )

( ) ( ) ( )

1 1

1

1

11

1
1 ( )

T T

,

n
n

e e eP P Pn n n

n
n nP

e e e lP P P Pnn n

n

P P P

V E E T

V
E E G

V Q V

γ+ γ+

−

− γ γ

−−

⎛ ⎞στ
+ ρΔ − −Λ =⎜ ⎟⎜ ⎟τ τ +τ⎝ ⎠

⎛ ⎞σ ρΔ τ
= − − − ×⎜ ⎟⎜ ⎟ττ +τ ⎝ ⎠

× Δ + Δ

 (8) 

 

где γ − номер итерации.  

Проводя линеаризацию приращения внутренней 

энергии по (7), получим: 

( ) ( )1 n n

p
E E C T E E

γγ+ γ
− = Δ + −            (9) 

где 

1
T T T

γ+ γ
Δ = −                          (10) 

Линеаризация потоков тепла приводит к выра-

жению: 

1 1( ) ( ) ( ) ( ) ( )T T T T T T
T

γ+ γ+ γ γ γ∂Λ⎛ ⎞
Λ =Λ −Λ +Λ = Δ +Λ⎜ ⎟

∂⎝ ⎠
,(11) 

где 

( )( )
1

F

ff
f

T grad T n S
T

=

∂Λ⎛ ⎞
Δ = Δ ⋅ Δ⎜ ⎟

∂⎝ ⎠
χ∑

�

        (12) 

С учетом (9)–(11) разностное уравнение (8) при-

мет вид: 

 

( ) ( )

( ) ( )( )( )

( ) ( )( )
( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

1

1 1

1

1

1
1

( ) T T

1
1

n

e eP ePP Pn n n
e

e e l PP P

n n
n

e eP Pn n n n n

n
n n n

e e P P PP Pn

V C T T
T

T G V

E E

E E V Q V

γ

γ

−

γ γγ

γ

− −

−

−

⎛ ⎞ ⎛ ⎞στ ∂Λ
+ ρΔ Δ − Δ =⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ∂τ τ +τ ⎝ ⎠⎝ ⎠

=Λ − − Δ −

⎧⎛ ⎞στ στ⎪
− + − − ×⎜ ⎟⎨⎜ ⎟τ τ +τ τ +τ⎪⎝ ⎠⎩

⎫⎛ ⎞τ ⎪
× − ρΔ + Δ⎜ ⎟⎬⎜ ⎟τ ⎪⎝ ⎠⎭

    (13) 

 

Это так называемая дельта-форма разностных 

уравнений, в которой искомым решением является 

приращение температуры в ячейках разностной сет-

ки, а правая часть разностных уравнений является 

невязкой, то есть погрешностью разностной аппрок-

симации уравнения баланса энергии. 
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Численное решение тестовых задач 

 

Проверку реализованной двухтемпературной 

модели теплопроводности будем осуществлять на 

задачах, имеющих известное решение. В работах [2-

3] описано численное решение задачи короткоим-

пульсного воздействия на тонкие металлические 

плёнки. Все приведенные ниже примеры имеют 

сходные постановки. Отличие состоит в облучаемом 

металле (золото, медь, титан, вольфрам), мощности и 

длительности воздействия. Поэтому приведём об-

щую постановку задачи и описание математической 

модели. Значения теплофизических характеристик, 

энергии излучения, времени воздействия и получен-

ные результаты будут приведены для каждого экспе-

римента в соответствующем подразделе. 

 

Постановка задачи 

Рассматривается задача теплопроводности 

в тонкой металлической плёнке толщиной L (рис. 1). 

Фронтальная поверхность плёнки (z = 0) облучается 

ультракоротким лазерным импульсом длительно-

стью τ.  
 

 
 

Рис. 1. Постановка задачи 

 

Начальная температура электронов и решётки 

выбиралась равной 300 K: 

( ) ( )0 0 300
e lT t T t= = = =  

Так как длительность лазерного импульса неве-

лика, теплообменом плёнки с окружающей средой 

можно пренебречь. Таким образом, для ионной тем-

пературы получаем граничное условие в виде: 

0q =  

Теплоемкость и теплопроводность электронов 

рассчитываются по следующим формулам: 

0e e e
C C T= ×  

0
1

e

e e

T
K K

T
= ×  

Здесь 
0e

C  – коэффициент для теплоёмкости элек-

тронов, 
0e

K  – коэффициент для электронной тепло-

проводности. Скорость электрон-решёточной релак-

сации является постоянной величиной.  

 

Расчётная модель 

При численном моделировании будем рассмат-

ривать фрагмент тонкой плёнки толщиной 100 нм. 

Для случая тонких металлических плёнок диаметр 

пятна облучения намного больше характерной глу-

бины, на которой идут активные процессы, стимули-

рованные лазерным облучением. Исходя из этого, 

нагрев носит существенно одномерный характер 

(в направлении оси Z), и размеры области (по осям 

X, Y) не оказывают влияния на прогрев. Область мо-

делирования показана на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2. Расчётная область 

 

При численном моделировании будем рассмат-

ривать структурированную расчётную сетку, пока-

занную на рис. 3. 

 

 
 

Рис. 3. Общий вид расчетной сетки 

 

Ниже приведём результаты численного модели-

рования воздействия в модуле ЛОГОС-ТЕПЛО и их 

сравнение с решением, приведённым в работах [2–3]. 

Относительное отклонение решения в ЛОГОС-

ТЕПЛО от результатов, приведённых в работах [2–3] 

будем определять по формуле: 

max min
100%

LGS ET

ET ET

T T

T T

−
δ = ⋅

−

, 
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где LGST  – значение величины, подсчитанной с по-

мощью модуля ЛОГОС-ТЕПЛО, ETT  – значение 

величины из работ [2–3], 
max

ETT  – максимальное зна-

чение величины из работ [2–3], min

ETT  – минимальное 

значение величины из работ [2–3]. 

 

Нагрев золотой плёнки импульсом  

длительностью 200 фс 

 

Рассмотрим первую задачу – нагрев тонкой зо-

лотой плёнки импульсом длительностью 200 фс.  

Для металлов ослабление лазерного излучения 

при его распространении вглубь вещества описыва-

ется в соответствие с законом Ламберта – Бэра. Им-

пульсы излучения лазера ультракороткой длительно-

сти хорошо аппроксимируются гауссовой зависимо-

стью от времени.  

В данной задаче функция источника нагрева 

имела следующий вид (рис. 4.): 

 

( )

( )
0

0

2

/

/

0

2 (1 ) ln 2
, exp 4ln 2

1

z

d

I R t
Q z t

e

e

− λ

− λ

⎛ ⎞− ⎛ ⎞
⎜ ⎟= − ⋅ ×⎜ ⎟⎜ ⎟τπ ⋅ τ ⎝ ⎠⎝ ⎠

×
λ −

 

 

Здесь I  – плотность потока лазерного излучения, 

τ  – длительность импульса, R – коэффициент отра-

жения, d  – толщина плёнки, 0λ  – глубина оптиче-

ского поглощения. 

 

 
 

Рис. 4. График функции источника нагрева из работы [2] 

 

Плёнка облучалась лазерным импульсом длительно-

стью τ  = 200 фс с плотностью потока лазерного из-

лучения 2
450 Дж мI = . Вклад теплопроводности 

решётки в перенос тепла в плёнке не учитывался, так 

как на временах до нескольких десятков пикосекунд 

он пренебрежимо мал по сравнению со вкладом 

электронов. На рис. 5. приведены графики зависимо-

сти температуры электронов и решетки от времени 

в центральной ячейке на облучаемой границе пленки. 
 

 
 

Рис. 5. График температур электронов и ионов 

 

По итогам тестового расчета можно сделать вы-

вод, что динамика нагрева электронов и ионной ре-

шётки из статьи и в расчёте ЛОГОС-ТЕПЛО имеет 

качественно одинаковый характер. Из численных 

значений в таблице и из рисунка, можно видеть, что 

время электрон-решёточной релаксации и темпера-

тура решётки визуально совпадают. Наблюдается 

небольшое различие в температуре электронов и 

в установившейся температуре, не превышающее 

0,5 %. 

 

Нагрев золотой плёнки импульсом  

длительностью 100 фс 

 

Рассмотрим вторую задачу нагрева тонкой золо-

той плёнки. В ней функция источника нагрева зада-

валась следующим образом: 

0
2 /

0

2 (1 ) ln 2 2
( , ) exp 4ln 2

z

I R t e
Q z t

− λ⎛ ⎞− − τ⎛ ⎞⎜ ⎟= − ⋅⎜ ⎟⎜ ⎟τ λπ ⋅ τ ⎝ ⎠⎝ ⎠

 

График функции источника представлен на 

рис. 6. 

 

 
 

Рис. 6. График функции источника из работы [3] 

 

Продолжительность лазерного импульса составляла 

τ  = 100 фс, плотностью потока лазерного излучения 

2
10 Дж мI = . Так же учитывался вклад теплопро-

водности решётки в перенос тепла в плёнке 

( )constLK = . Остальные параметры остались такими 

же, как и в 1 задаче. На рис. 7. приведены графики 
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зависимости температуры электронов от времени 

в центральной ячейке на облучаемой границе пленки. 

 

 
 

Рис. 7. График температуры электронов 

 

Полученные в ЛОГОС результаты демонстри-

руют качественное и количественное совпадение 

с результатами, приведёнными в статье. Динамика 

нагрева и максимальная температура имеют незна-

чительные отличия.  

Однако следует отметить, что при остывании 

электронов в решении внешнего источника на мо-

мент времени ~ 0,5 пс наблюдается эффект обратно-

го нагрева электронов, повторить который в ЛОГОС 

не удалось. При этом изучение статьи, использован-

ной там модели и постановки численного экспери-

мента не дало ответ на вопрос наличия данного рас-

хождения. Возможно, этот эффект обусловлен теп-

лофизическими характеристиками материала и тре-

бует дополнительного исследования. 

 

Нагрев тонкой медной плёнки ультракоротким 

лазерным импульсом 

 

Рассмотрим задачу нагрева тонкой медной плён-

ки. Постановка задачи в данном случае полностью 

аналогична описанной выше задаче. На рис. 8. при-

ведены графики зависимости температуры электро-

нов от времени в центральной ячейке на облучаемой 

границе пленки. 

 

 
 

Рис. 8. График температуры электронов 

 

Полученные результаты демонстрируют хоро-

шее качественное и количественное совпадение с ре-

зультатами из внешнего источника. Максимальное 

относительное отклонение не превышает 1,7 %. 
 

Нагрев тонкой титановой плёнки  

ультракоротким лазерным импульсом 

 

Рассмотрим задачу нагрева тонкой титановой 

плёнки. Постановка задачи аналогична описанной 

выше задаче. На рис. 9. приведены графики зависи-

мости температуры электронов и решетки от време-

ни в центральной ячейке на облучаемой границе 

пленки. 

 

 
 

Рис. 9. График температур электронов и решётки 

 

Полученные в ЛОГОС результаты по динамике 

нагрева электронов и ионной решётки показывают 

хорошее качественное совпадение. При этом макси-

мальное относительное отклонение для максималь-

ной и установившейся температур составляет 7,7 %. 

На рис. 10 представлены профили распределе-

ния температуры электронов по толщине плёнки на 

различные моменты времени.  

 

 
 

Рис. 10. Распределение температуры электронов вдоль оси 

Z на различные моменты времени 

 

Из графиков видно, что в целом процесс распро-

странения тепла в ЛОГОС имеет тот же характер, 

что и в использованном источнике. Различия наблю-

даются на переходном этапе, в момент достижения 

пика лазерного излучения (кривые на моменты вре-

мени 0,2 пс и 0,3 пс). 
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Нагрев тонкой плёнки из вольфрама  

ультракоротким лазерным импульсом 

 

Рассмотрим задачу нагрева тонкой плёнки из 

вольфрама. Постановка задачи аналогична описан-

ной выше задаче. На рис. 11 приведены графики за-

висимости температуры электронов и решетки от 

времени в центральной ячейке на облучаемой грани-

це пленки. 

 

 
 

Рис. 11. График температуры электронов и решётки 

 

Максимальная погрешность анализируемых ве-

личин оказалась равной 6,6 %.  

На рис. 12 показаны профили распределения 

температуры электронов по толщине плёнки на раз-

личные моменты времени. 

 

 
 

Рис. 12. Распределение температуры электронов вдоль  

оси Z на различные моменты времени 

 

Как и при нагреве титановой плёнки в преды-

дущем примере, характер нагрева, процесс распро-

странения температуры, полученные в ЛОГОС-

ТЕПЛО и во внешнем источнике демонстрируют 

хорошее качественное и количественное совпадение. 

Была исследована сходимость решения при 

уточнении сеточной дискретизации на примере зада-

чи нагрева плёнки из вольфрама. На рис. 13 приве-

дены графики зависимости температуры электронов 

от времени вблизи облучаемой границы пленки из 

вольфрама. 

 

 

 

Рис. 13. Сходимость решения при уточнении сеточной 

дискретизации 

 

 

Проверка на сходимость, показала, что при из-

менении количества слоев расчетной сетки по тол-

щине плёнки решение сходится к точному. 

Так же было произведено исследование решения 

по временной переменной на примере задачи нагрева 

плёнки из вольфрама. На рис. 14 приведены графики 

зависимости температуры электронов от времени 

вблизи облучаемой границы пленки из вольфрама. 

 

 

 

Рис. 14. Сходимость решения при уменьшении шага  

по времени 

 

 

Проверка на сходимости показала, что при из-

мельчении шага по времени решение сходится к точ-

ному. 

Было произведено сравнительное моделирова-

ние 1Т и 2Т моделей. На рис. 15 приведены графики 

зависимости температуры электронов от времени 

вблизи облучаемой границы пленки из вольфрама. 

Данный пример показывает, что если длитель-

ность лазерных импульсов меньше, чем время уста-

новления теплового равновесия между электронами 

и ионами, то решение для изменения температуры 

в металле необходимо искать, используя двухтемпе-

ратурную модель.  
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Рис. 15. Сравнение однотемпературной и двухтемператур-

ной моделей 

 

Однотемпературный подход в данном случае 

показал плохое качественное и количественное сов-

падение, относительное отклонение максимальной 

температуры электронов и установившейся темпера-

туры от численного решения, приведённого во 

внешнем источнике, составило более 64 %. 

 

Заключение 

 

В результате проведённой работы выполнена 

разработка и реализация в модуле ЛОГОС-ТЕПЛО 

численного метода решения задач нагрева тонких 

металлических плёнок ультракоротким лазерным 

импульсом. Была выполнена проверка разработан-

ной модели на примере решения тестовых задач 

в различных постановках, имеющих численное ре-

шение. Сравнение результатов расчета с результа-

тами из внешних источников показало хорошее ка-

чественное и количественное совпадение. Было 

проведено исследование сходимости решения по 

времени и по пространству, результаты которого 

показали, что с уменьшением шага по времени 

и при уточнении сеточной дискретизации наблюда-

ется сходимость численного решения к решению из 

внешних источников. Было проведено сравнитель-

ное моделирование нагрева плёнки ультракоротким 

импульсом с помощью однотемпературной и двух-

температурной моделей. Однотемпературный под-

ход продемонстрировал свою неприменимость 

в данных задачах.  

Таким образом, можно сделать вывод, что раз-

работанная двухтемпературная модель сохраняет 

достаточную точность решения и может быть при-

менима в реальных задачах. 
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Введение 

 

В настоящее время ФГУП «РФЯЦ-ВНИИЭФ» 

участвует в работах в интересах создания базовой 

версии программного обеспечения для моделирова-

ния процессов селективного лазерного плавления 

и сопутствующих проблем: виртуальный 3D-принтер. 

Одна из программных компонент виртуального 

3D-принтера позволяет проводить топологическую 

оптимизацию деталей и генерировать различные ти-

пы ячеистых структур для заполнения объёма дета-

лей. 

Топологическая оптимизация является матема-

тическим подходом, решающим проблему опти-

мального распределения материала в ограниченном 

пространстве, с учетом действующих нагрузок и гра-

ничных условий. Данный вид оптимизации исполь-

зуется на стадии разработки первоначального вида 

конструкции. Полученное оптимальное решение за-

тем модифицируется и «доводится» с учетом функ-

циональных и технологических требований. Это по-

зволяет сэкономить время на первоначальном этапе 

проектирования. Следует отметить, что полученные 

в результате оптимизации конструкции, хотя 

и являются оптимальными, могут быть слишком до-

роги или сложны в производстве. Фактически, в ос-

новном, оптимизация сводится к уменьшению веса 

конструкции путём удаления, наименее вовлеченно-

го в работу материала [1–3]. 

В данной работе приводятся подходы и алго-

ритмы, разработанные в интересах использования 

в базовой версии программного обеспечения «Вир-

туальный 3D-принтер» для нахождения новых топо-

логий конструкций. 

Для демонстрации работоспособности и эффек-

тивности реализованных функциональных возмож-

ностей по моделированию оптимальной топологии 

в докладе представлены результаты численного рас-

чета задач. Проводится сравнительный анализ полу-

ченных результатов с эталонными решениями. 

 

Лазерные аддитивные технологии 

 

В настоящее время передовые промышленные 

страны активно развивают и внедряют в производст-

во лазерные аддитивные технологии изготовления 

различных деталей. Сутью лазерных аддитивных 

технологий является послойное создание деталей 

путем спекания металлических порошков при воз-

действии лазерного излучения. Для промышленно-

сти интерес представляют разновидности данных 

технологий, связанные с изготовлением деталей из 

порошков различных металлов и сплавов с использо-

ванием лазерного излучения – селективное лазерное 

спекание, селективное лазерное плавление, элек-

тронно-лучевое плавление, прямая наплавка металла. 

Лазерные аддитивные технологии характеризуются 

большим количеством протекающих сложных физи-

ко-химических процессов и технологических пара-

метров, что препятствует их широкому внедрению 

и затрудняет изготовление высококачественных де-

талей ввиду сложности подбора и отладки режимов 

технологического оборудования. В настоящее время 

экспериментальный подбор параметров приводит 

к существенным временным и материальным затра-

там при постановке деталей на производство – тех-

нологи методом проб и ошибок месяцами подбирают 

и отрабатывают режимы изготовления конкретных 

деталей, а производители оборудования привязыва-

ют технологические режимы работы оборудования  

к конкретным порошкам и изготавливаемым издели-

ям. Это является одним из существенных недостат-

ков лазерных аддитивных технологий и тормозит их 

внедрение в производство. 

В последние десятилетия в связи с развитием 

математических моделей, численных методов, про-

грамм и вычислительной техники, вопросы оптими-

зации протекающих физических процессов посред-

ством выбора параметров работы технологического 

оборудования решаются с помощью математическо-

го моделирования. Большое количество и высокий 

уровень научных работ, посвященных этим вопросам 

в области лазерных аддитивных технологий за по-

следнее время, привели к созданию первых версий 

импортного специализированного программного 

обеспечения, позволяющего смоделировать физиче-

ские процессы при изготовлении деталей и выбрать 

основные параметры работы технологического обо-

рудования. ФГУП «РФЯЦ-ВНИИЭФ» участвует  

в работах в интересах создания базовой версии оте-

чественного программного комплекса «Виртуальный 

ЗD-принтер», предназначенного для прогнозирова-
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ния результатов 3D-печати. Данный программный 

комплекс позволяет имитировать процесс послойно-

го построения детали, а так же выбрать оптимальные 

параметры работы оборудования, своевременно вы-

являть и устранять возможные ошибки. Важной яв-

ляется возможность получить виртуальную модель 

конечного изделия, для которой расчетным путем 

с учётом особенностей выбранного оборудования 

и его работы определены, прежде всего, механиче-

ские свойства материалов, деформации и остаточные 

напряжения.  

 

Генеративный дизайн с использованием  

топологической оптимизации 

 

Одним из преимуществ аддитивных технологий 

является свобода конструктора, при проектировании 

деталей, от технологических ограничений традици-

онных способов производства. В связи с этим, ог-

ромный практический интерес в области аддитивных 

технологий представляет создание деталей сложных 

форм посредством генеративного дизайна с исполь-

зованием топологической оптимизации и решётча-

тых структур, что позволяет более эффективно ис-

пользовать материал, создавать облегченные конст-

рукции, уменьшать время изготовления деталей. Для 

создания компьютерных моделей таких топологиче-

ски оптимизированных деталей необходимо иметь 

программное обеспечение, включающее в себя мо-

дуль расчета топологической оптимизации (ТопОпт) 

формы деталей. Модуль топологической оптимиза-

ции является одним из основных компонент плани-

руемого отечественного программного комплекса 

«Виртуальный ЗD-принтер». 

В модуле ТопОпт в настоящее время реализован 

расчёт двумерных и трёхмерных задач топологиче-

ской оптимизации методами ESO, BESO, PTO, SIMP 

[1, 3] на основе решения линейных задач статиче-

ской прочности с различными ограничениями целе-

вой функции.  

Метод BESO (bi-directional evolutionary structural 

optimization) построен на основе алгоритма эволю-

ционной оптимизации конструкций. BESO метод  

[4, 5] позволяет материалу быть удаленным и добав-

ленным одновременно. Родоначальником метода 

BESO являются Yang и др. [6]. В их работах величи-

на чувствительности неактивных элементов оценена 

посредством линейной экстраполяции смещения ко-

нечно элементного анализа. Элементы сплошной 

среды с самой низкой чувствительностью удаляются 

из структуры, а недействительные элементы с самой 

высокой чувствительностью снова добавляются 

в расчет.  

Методы SIMP (Solid Isotropic Material with 

Penalization) [3, 7] и PTO (Proportional Topology 

Optimization) [8] реализованы на основе критерия 

оптимальности и являются наиболее фундаменталь-

ными по сравнению с другими математическими 

методами, и впервые были введены для решения за-

дач структурного дизайна Прагером [9]. В этих ме-

тодах проектные переменные в элементах пропор-

циональны значению целевой функции. Элементы 

в конечно-элементной модели удаляются и добавля-

ются в соответствии с критерием оптимальности 

[10]. 

 

Метод топологической оптимизации BESO  

с ограничениями целевой функции по смещениям 

 

В данном разделе кратко изложен метод BESO 

[1, 4, 11] для решения задач топологической оптими-

зации линейных статических задач прочности с ог-

раничениями целевой функции по смещениям. 

В данном методе целевой функцией является подат-

ливость системы, а условия по смещению и объему 

рассматриваются как ограничения целевой функции. 

Постановку задачи топологической оптимиза-

ции для модифицированного метода BESO с допол-

нительным ограничением по смещению *

A Au u≤   

можно записать в следующем виде: 

Минимизировать 
1

2

T
C = u Ku           

Ограничения         *

j ju u≤                                   (1) 

*

1

0

N

i i

i

V V x

=

− =∑  

min или 1ix x=  

Здесь, K – глобальная матрица жесткости, u – вектор 

смещения, ju  и *

ju  определяют амплитуду смеще-

ния j–го узла. iV  – объем i-го элемента, а *

V  – ко-

нечный объем который мы хотим достигнуть в про-

цессе оптимизации. Переменная фиктивной плотно-

сти ix  принимает от минимального значения до 

единицы. 

 

Число Чувствительности 

Принимая во внимание, что фиктивная плот-

ность в нашем подходе записывается в виде диапа-

зона от минимального числа до единицы, запишем 

модуль упругости Юнга согласно модифицирован-

ному SIMP методу:  

( ) 1 ,

p
i iE x E x=                          (2) 

где 1E  – обозначает модуль Юнга материала, а p – 

показатель степени отбраковки. Предполагая, что 

коэффициент Пуассона не зависит от фиктивной 

плотности, а глобальная матрица жесткости K  мо-

жет быть выражена через элементную матрицу жест-

кости и переменные расчета xi как: 

0 0
,

p
iii

x=∑K K                           (3) 

где 0
K  обозначает элементную матрицу жесткости 

элемента.  
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Для удовлетворения условия ограничения по 

смещениям необходимо модифицировать функцию 

Лагранжа, введя соответствующие множители Ла-

гранжа. Измененная целевая функция Лагранжа для 

ограничения по смещению может быть записана в 

виде: 
 

( ) ( ) ( )* *

1

1 1
.

2 2

T T
j j j jf x u u u u= + λ − = + λ −f u u Ku   (4) 

 

Измененная целевая функция эквивалентна на-

чальной, если смещение равно величине его ограни-

чения. Множитель Лагранжа 0,λ =  если *

,j ju u≤  

что означает удовлетворение ограничения по смеще-

нию. Множитель Лагранжа λ  стремиться к беско-

нечности, если *

,j ju u>  то мы пытаемся минимизи-

ровать смещение ,ju  чтобы выполнить ограничение 

по смещению.  

Чувствительность измененной целевой функции 

может быть найдена как: 

( ) 1 0 01 1
.

2

p T T
i i i ij i ii

i

df x
px

dx

−

⎛ ⎞
= − −λ⎜ ⎟

⎝ ⎠
u K u u K u       (5) 

Соответственно, число чувствительности для 

элемента, ia  может быть определено как: 

( ) 0 011 1
.

2

p i T T
i i i i ij i ii

i

df x
a x

p dx

−

⎛ ⎞
= − = + λ⎜ ⎟

⎝ ⎠
u K u u K u      (6) 

Здесь, 
iju  – вектор виртуальных перемещений, по-

лученный в результате приложения фиктивной еди-

ничной нагрузки в контролируемом по смещению 

узле и отсутствию всех других нагрузок. 

В результате числа чувствительности для элементов 

могут быть явно выражены соотношением: 

 
0

1 0

minmin

1
T
ij i i i

i p T
ij i i i

x

a

x x x
−

⎧ =⎪
= ⎨

=⎪⎩

u K u

u K u

.                (7) 

 

 

Определение множителя Лагранжа 

Для нахождения числа чувствительности необ-

ходимо знать множитель Лагранжа. Соответствую-

щее значение λ может быть определено через удов-

летворение условий по объему и смещению. 

Для простоты осуществления вычисления λ оп-

ределяется как  

1−ω
λ =

ω
                                 (8) 

где ω – константа в пределах от minω  до 1, например 

от 10−10 до 1. 

Чтобы найти соответствующее значение ,w  на-

чальный диапазон значений w определяется как 

minlowerω = ω  и 1.upperω =  Программа начинается 

с начального значения 1,ω =  число чувствительно-

сти определяется согласно уравнениям (7) и (8).  

Тогда смещение на следующей итерации 1k
ju
+  

может быть оценено, исходя из уравнения:  
 

1
.

k
k k i
j j ii

i

du
u u x

dx

+
≈ + Δ∑  

 

Далее анализируя получившееся смещение. Ес-

ли 1 *k
j ju u
+
>  мы обновляем w с меньшим значением 

следующим образом:  

ˆ ,
2

lowerω+ω
ω =                          (9) 

в то же самое время, мы перемещаем верхнюю гра-

ницу ω так, чтобы .upperω = ω  

С другой стороны, если 1 *k
j ju u
+
< , мы обновля-

ем w  с большим значением следующим образом: 

       ˆ ,
2

upperω+ω

ω =                      (10) 

а нижнюю границу w  обновляем так, чтобы 

.lowerω = ω  С обновленным ˆ ,w w=  повторяем вы-

шеупомянутую процедуру, до тех пор, пока, напри-

мер ( ) 5
10upper lower

−

ω −ω > /.  

 

 

Общий алгоритм решения задачи оптимиза-

ции BESO методом с ограничением по перемеще-

нию 

Процесс топологической оптимизации может 

быть формализован в следующие шаги: 

1. Разбиение исследуемой области на конечные 

элементы. Задание начальных и граничных условий. 

2. Определение параметров оптимизации. 

3. Выполнение конечно элементного анализа 

для реальной структуры и виртуальной структуры 

(структура находящееся под действием единичных 

виртуальных сил). Вычисление данных для нахожде-

ния чисел чувствительности. 

4. Определение целевого объема для следующей 

итерации. 

5. Вычисление множителей Лагранжа. 

6. Работа алгоритма фильтрации. 

7. Обновление проектных переменных. 

8. Повторение шагов 3–7 до полной сходимости 

результатов. 
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Метод топологической оптимизации PTO  

с ограничениями целевой функции  

по напряжению 

 

Метод PTO [12] основан на критерии оптималь-

ности. Основная идея метода заключается в исполь-

зовании в качестве проектного параметра величины 

пропорциональной напряжению или податливости. 

 

Задача с ограничением по напряжению 

Задача топологической оптимизации с ограни-

чением по напряжению – это задача минимизации 

объема, удовлетворяющая ограничению по напряже-

ниям, и может быть записана в следующем виде: 

 

1

min max

min

так, чтобы если 0

0 1

N

i ii

i

i

v

f

⎧ ρ
⎪
⎪ =⎧
⎨ ⎪

σ ≤ σ ρ >⎪ ⎨
⎪ ⎪ ≤ ρ ≤ ρ ≤ ρ ≤⎩⎩

∑

Ku
,           (11) 

 

где N – количество элементов, ρ  – фиктивная плот-

ность (переменная расчета), iρ – элементная фиктив-

ная плотность, vi – объем элемента, K – матрица же-

сткости, u – вектор смещения, f – вектор внешней 

силы, σi – напряжение в элементе (рассматривается 

эквивалентное напряжение по Мизесу), σl – предель-

ное значение по напряжению, minρ  – нижняя грани-

ца плотности в элементе, и 
max

ρ  – верхняя граница 

плотности в элементе. Ограничения для фиктивной 

плотности [ min , 1ρ ], где min 0,001ρ =  [13] для устра-

нения вырожденности матрицы жесткости [14]. Хотя 

задача записана как минимизация полной массы, мы 

подразумеваем минимизацию объема, т. к. данный 

алгоритм не использует инерционные характеристики 

тел. Нулевой объем говорит об отсутствии материала, 

в то время как равный 1 говорит о принадлежности 

элемента к области. Задача о напряжении с точки зре-

ния теории линейного программирования является 

невыпуклой и существенно нелинейной [13]. 

 

Алгоритм PTO с ограничением по напряже-

нию 

Целевое количество материала может перерас-

пределяться многократно. Для выполнения перерас-

пределения материала, алгоритм входит во внутрен-

ний цикл. Распределение проводится пропорцио-

нально значению элементного напряжения 
 

opt q
i iN q

jjj

RM

v

ρ = σ

σ∑
,                      (12) 

 

где RM – конечное количество материала, N – количе-

ство элементов, 
opt
iρ  – оптимальная элементная плот-

ность, iσ  – мера напряжения в элементе, jv  – эле-

ментный объем, и q – степень пропорциональности. 

Заключительный шаг главного цикла обновляет 

плотность в элементах, линейно суммируя элемент-

ную плотность с предыдущей итерации и оптимизи-

рованную на текущей итерации. Схема обновления 

имеет вид  

( )1 ,
prev optnew

i i iρ = αρ + −α ρ                  (13) 

здесь iρ  – элементная плотность, new
ρ  – новая эле-

ментная плотность, которая передается на следую-

щую итерацию, prev
ρ – элементная плотность на 

предыдущей итерации, 
opt
iρ  – оптимизированная 

элементная плотность на текущей итерации, и α – 

временной коэффициент. Данный алгоритм обновле-

ния плотности служит для стабилизации фиктивной 

плотности. Обычно параметр α берется равным 0,5. 

Как правило, за основу берется модифициро-

ванный метод SIMP [15]:  

 ( ) min 0 ,

p
E E Eρ = +ρ                     (14) 

где E – модуль Юнга, minE  – минимальное значение 

для модуля Юнга (обычно 10−9), принимаемое не-

действительными элементами, чтобы избежать вы-

рожденной матрицы жесткости, E0 – начальный мо-

дуль Юнга, и p коэффициент отбраковки (обычно 

принимается равным 3) [15].  

 

Ограничение по напряжению 

Метод PTO ограничивает максимальное значе-

ние функции напряжения следующим образом: 
 

 { } limmax ,
i elastic itσ ≤ σ                     (15) 

 

где iσ  – напряжение по Мизесу в i -ом элементе 

(напряжение по Мизесу вычисляется в геометриче-

ском центре элемента). Ограничение по напряжению 

влечет за собой тот факт, что напряжение не превы-

шает предела упругости в любом элементе системы. 

Таким образом, ограничение обеспечивает жесткий 

контроль максимума функции напряжения.  

 

Фильтрование плотности 

В методе PTO для борьбы с эффектом «шахмат-

ной доски» (рис. 1) используется алгоритм фильтро-

вания фиктивной плотности.  
 

 
 

Рис. 1. Образец вида «шахматная доска» 
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В работе Bruns [16], простое фильтрование 

плотности представлено как  

0

0

0

0

для
где

0 для

ij
ijij j

i ij

ij

r r
r rw d

rw
wij

r r

⎧
<⎪

ρ = = ⎨
⎪ ≥⎩

∑

∑
,       (16) 

iρ  – отфильтрованная плотность элемента i, 
ijw  – 

отфильтрованный вес элементов i и j, jd  – нефильт-

рованная плотность элемента j, 
ijr  – расстояние ме-

жду элементами i и j, и 0r  – область фильтрации. Вес 

обратно пропорционален расстоянию между элемен-

том и его соседями. 

В этом смысле, фактически фильтрование плот-

ности – это местное усреднение. Кроме того, сохра-

няется объем. Фильтрование необходимо для дости-

жения следующих преимуществ: 

1. Предотвращение мелкомасштабных особен-

ностей топологии, таких как зазубренные края, узкие 

элементы, и острые поверхности раздела [17]. 

2. В результате получается сглаженная область 

вокруг структурных элементов [17]. 

3. Алгоритм спасает от «застревания» в местных 

минимумах [17]. 

4. Предотвращает появления топологии вида 

«шахматной доски» [18]. 

5. Налагает ограничение на минимальный ха-

рактерный радиус взаимодействия элементов в рас-

чете [18]. 

 

Вычисление напряжения 

Как установлено ранее, напряжение по Мизесу 

измеряется в геометрическом центре элементов. На-

пряжение по Мизесу для двумерного случая имеет 

вид 

2 2 2
3M x y x y xyν

σ = σ + σ −σ σ + σ ,              (17) 

Вычисление тензора напряжения можно запи-

сать в следующем виде  

,σ = DBu                               (18) 

где D – определяющая матрица, B – матрица произ-

водной функции формы, и u – вектор смещения. Оп-

ределяющая матрица для плосконапряженного со-

стояния определяется соотношением 

( )
2

1 0

1 0

1
0 0 1 / 2

E

⎡ ⎤ν
⎢ ⎥

= ν⎢ ⎥
− ν ⎢ ⎥− ν⎣ ⎦

D ,                    (19) 

где E – модуль Юнга и ν – коэффициент Пуассона. 

Поскольку данная линейная форма справедлива для 

билинейного квадратного элемента, B имеет вид 

1 0 1 0 1 0 1 0

1
0 1 0 1 0 1 0 1

2
1 1 1 1 1 1 1 1

L

− −⎡ ⎤
⎢ ⎥= − −⎢ ⎥
⎢ ⎥− − − −⎣ ⎦

B ,              (20) 

u – вектор смещения элемента. 

Общий алгоритм решения задачи оптимиза-

ции PTO методом с ограничением по напряжению 

Процесс топологической оптимизации может 

быть формализован в следующие шаги: 

1. Разбиение исследуемой области на конечные 

элементы. Задание начальных и граничных условий. 

2. Определение параметров оптимизации. 

3. Выполнение конечно элементного анализа. 

4. Проверка условия сходимости.   

5. Оптимизационный процесс: 

5.1. Определение текущего количества мате-

риала на итерации. 

5.2. Распределение материала по объему. Про-

верка текущего максимального напряжения и 

вычисление объема перераспределяемого ма-

териала. 

5.3. Перераспределение материала: 

5.3.1. Распределение материала пропорцио-

нально уровню напряжения. 

5.3.2. Применение фильтров. 

5.3.3. Применение ограничений на фиктив-

ную плотность. 

5.3.4. Вычисление количества материала, 

необходимого для перераспределения. 

5.3.5. Повторение 5.3.1.–5.3.5. до тех пор, 

пока есть что перераспределять. 

6. Обновление проектных переменных. 

7. Повторение шагов 3–7 до полной сходимости 

результатов. 
 

Результаты некоторых демонстрационных  

расчётов 
 

В данном разделе приведены результаты неко-

торых демонстрационных задач, которые показыва-

ют работоспособность и функциональные возможно-

сти программы решения задач методами топологиче-

ской оптимизации. 

 

Численное моделирование плоской задачи оп-

тимизации методом BESO с учетом ограничения 

по перемещению 

Необходимо определить оптимальную тополо-

гию задачи, геометрия которой дана на рис. 2, с уче-

том ограничения по перемещению в узле А. Снизу 

деталь шарнирно-оперта, сила P приложена к цен-

тральному элементу верхнего торца. 

 
Рис. 2. Начальная геометрия задачи 
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Параметры нагружения: P = 1000 Н – нагрузка, 

приложенная к центральному элементу верхнего 

торца.  

В расчете используется модель упругого мате-

риала. В табл. 1 даны физико-механические характе-

ристики.  

Таблица 1  

Физико-механические характеристики 

Параметр Описание Значение 

ρ, кг/мм3 Начальная плотность 2,7·10–6 

Е, ГПа Модуль Юнга 1 

ν Коэффициент Пуассона 0.3 

 

В табл. 2 приведены параметры топологической 

оптимизации, используемые в расчете. 

Таблица 2  

Параметры топологической оптимизации  

метод BESO 

Параметр Описание Значение 

ER, % 
Коэффициент отношения 

объемов на шаге k и k+1 
2 

rmin, мм Радиус чувствительности 1,5 

p Параметр отбраковки 3 

V/V0, % 
Отношение конечного объе-

ма к начальному 
30 

u, мм 
Ограничение на перемещение 

в узле А 
1,4,  1,2,  1 

 

На рис. 3 приведены результаты расчета задачи, 

полученные методом топологической оптимизации 

BESO с учетом ограничения по перемещению в 

сравнении с [1, 11] 

 

 
 

 
 

Рис. 3. Результаты, полученные BESO методом в сравне-

нии с результатами, представленными в [1, 11], с ограни- 

 чениями по перемещению: а – 1,4 мм; b – 1,2 мм; c – 1 мм 

Численное моделирование плоской задачи  

оптимизации консольной балки методом PTO 

с учетом ограничения по напряжению 

Необходимо определить оптимальную тополо-

гию задачи, геометрия которой дана на рис. 4, с уче-

том ограничения по напряжению. Скобка жестко 

заделана по верхнему торцу, сила, направленная по 

нормали, приложена к вершине правого края. 

 

 
 

Рис. 4. Начальная геометрия задачи 

 

Параметры нагружения: P = 1 Н – нагрузка, 

приложенная к центральному элементу верхнего 

торца.  

Стоит отметить, что нагрузка прикладывается 

сразу к трем узлам. 

В расчете используется модель упругого мате-

риала. В табл. 3 даны физико-механические характе-

ристики.  

 

Таблица 3  

Физико-механические характеристики 

Параметр Описание Значение 

ρ, кг/мм3 Начальная плотность 2,7·10–6 

Е, ГПа Модуль Юнга 1 

Ν Коэффициент Пуассона 0,3 
 

В табл. 4 приведены параметры топологической 

оптимизации, используемые в расчете. 

 

Таблица 4  

Параметры топологической оптимизации для метода 

PTO с ограничением по напряжению 

Параметр Описание Значение 

Emin, Па  Минимальный модуль Юнга 1·10–9 

P Параметр отбраковки 3 

rmin, мм радиус чувствительности 1,5 

V/V0, % 
Отношение конечного объема  

к начальному 
35 

σlim, МПа 
Значение ограничения напряже-

ния по Мизесу 
1,08 

 

На рис. 5 приведены результаты расчета задачи 

консольной баки, полученные методом топологиче-

ской оптимизации PTO с учетом ограничения по на-

пряжению в сравнении с [12]. 
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Рис. 5. Результат, полученный PTO методом в сравнении с [12],  

                      с учетом ограничения по напряжению 

 

Заключение 

 

В работе представлены подходы и алгоритмы, 

планируемые к использованию в базовой версии про-

граммного обеспечения «Виртуальный 3D-принтер» 

для нахождения новых топологий конструкций. 

В модуле ТопОпт в настоящее время реализован рас-

чёт двумерных и трёхмерных задач топологической 

оптимизации методами ESO, BESO, PTO, SIMP на 

основе решения линейных задач статической проч-

ности с различными ограничениями целевой функ-

ции. Приведены результаты некоторых задач, кото-

рые демонстрируют работоспособность и функцио-

нальные возможности модуля топологической 

оптимизации. 
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Введение 

 

Рост быстродействия и памяти ЭВМ привел 

к тому, что математическое моделирование стало 

важным дополнением к экспериментальным иссле-

дованиям поведения различных конструкций под 

действием динамических нагрузок.  

В исследовании быстропротекающих процессов 

на первый план выходит точность расчетных и изме-

ряемых величин.  

В настоящее время, при обработке результатов 

экспериментов, актуальной является информация 

о точности моделирования затухания импульса удар-

ного сжатия с глубиной при многократном отраже-

нии от свободных поверхностей сплошной среды. 

При распространении импульса в сплошной 

среде его амплитуда уменьшается, а длительность 

возрастает. В случае плоской волны, распростра-

няющейся в газе, этот процесс описывается соотно-

шениями [1]: 

( )
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1
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l c

υ
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~ 0
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             (1) 
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+            (2) 

где х – текущая декартовая координата, 0x  – фикси-

рованная координата, 0υ  – амплитуда скорости в 

точке 0 ,x  0l  – пространственная протяженность им-

пульса в точке 0 ,x  1 2,α = γ +  γ  – показатель адиа-

баты для среды, в которой распространяется волна, 

с0 – продольная скорость звука, ( )0 0t x x c= − – время, 

за которое импульс проходит расстояние от 0x  до x. 

Целью данной работы является одномерное 

численное моделирование распространения слабой 

ударной волны в сплошной среде при воздействии на 

ее границу короткого единичного импульса лазерно-

го излучения и оценка минимального числа точек 

расчетной сетки, необходимого для эффективного и 

точного описания указанного процесса. 

В рамках пакета программ «ДИАДА» проведено 

исследование профиля скорости слабой ударной 

волны на больших временах вплоть до 
к

t  = 300 мкс. 

Показано, что профиль скорости с течением времени 

приобретает треугольную форму, как и предсказыва-

ет теория, и после многократных отражений от сво-

бодной границы искажается [1–2]. 

Проведено исследование зависимости амплиту-

ды скорости волны от числа точек расчетной сетки. 

Показано, что с увеличением числа точек расчетной 

сетки относительная погрешность амплитуды скоро-

сти волны max 0.uδ →  Оказалось, что для описания 

распространения слабой ударной волны c относи-

тельной погрешностью 
max

5%uδ ∼  на временах 

t ≥ 1 мкс необходимо увеличивать число расчетных 

точек N ≥ 30000. 

Проведено исследование уширения импульса и 

затухания слабой ударной волны со временем. Пока-

зано, что ширина импульса на полувысоте возрастает 

со временем как 1/ 2
,t  а амплитуда скорости слабой 

ударной волны при t→∞  асимптотически затухает 

как 1/ 2
t
− , что согласуется с теорией [1]. В момент 

выхода слабой ударной волны на свободную поверх-

ность амплитуда скорости удваивается. 

 

Постановка задачи 

 

Рассмотрим одномерную газодинамическую за-

дачу движения сплошной среды – пластины из спла-

ва алюминия АМг6, которая показана на рис. 1. Па-

раметры расчетов соответствуют постановке лазер-

ных экспериментов. Основные свойства 

используемого материала представлены в табл. 1. 

Толщина пластины l = 975 мкм. В начальный момент 

времени t = 0 пластина находится в состоянии покоя 

0 0,u =  давление в пластине составляет 0p = 

= 0,0001 ГПа. В последующий момент времени t > 0 

на левую границу пластины прикладывается нагруз-

ка в виде короткого прямоугольного импульса дав-

ления с амплитудой 
u
p = 5 ГПа, создаваемого лазер-

ным излучением. Длительность импульса составляет 

5 нс.
u
t =  Предполагается, что пластина находится 

в воздухе при атмосферном давлении, поэтому дав-

ление на границах составляет 0p = 0,0001 ГПа.  
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Стоит заметить, что давление p0 столь мало по 

сравнению с давлением в твердом теле, сжатом 

ударной волной p0 << p
и
, что им всегда можно пре-

небречь и считать, что разгрузка в воздух не отлича-

ется от разгрузки в вакуум. В исследуемом образце 

ударная волна с амплитудой p
и
 = 5 ГПа << ρ0c0

2 = 

= 83 ГПа является «слабой». Такая волна мало отли-

чается от акустической волны, и она распространяет-

ся со скоростью, близкой к продольной скорости 

звука.  
 

 
 

Рис. 1. Постановка задачи исследования 
 

Таблица 1  

Основные свойства сплава алюминия [3–4] 

Свойст-

во 

Плот-

ность ρ0, 

г/см3 

Коэффици-

ент А, 

ГПа 

Показа-

тель n 

Продольная 

скорость 

звука c0, 

км/с 

Значе-

ние 
2,71 19,7 4,2 5,526 

 

Система уравнений газовой динамики в одно-

мерном случае имеет вид: 
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ε – удельная внутренняя 

энергия, u – скорость движения сплошной среды, ρ – 

плотность этой среды, p – давление, t – время, x – 

декартовая координата. 

Система (3) замыкается уравнением состояния 

f (ρ, ε, p) = 0. Будем использовать эмпирическое 

уравнение состояние конденсированного вещества 

типа: 

0

0

1 ,

n

p p A
⎡ ⎤⎛ ⎞ρ⎢ ⎥= + −⎜ ⎟

ρ⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

                     (4) 

в котором показатель n и коэффициент А считаются 

постоянными. Постоянные А и n связаны между со-

бой соотношением, в которое входит сжимаемость 

вещества при нормальных условиях – скорость звука 

(см. табл. 1): 

2 2
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p An
с V V An
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В начальный момент времени пластина нахо-

дится в неподвижном состоянии с начальной плот-

ностью ρ0 и давлением p0: 

0

0

( ,0) ,

( ,0) 0,

( ,0) .

x

u x

p x p
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(6) 

Соответствующие граничные условия можно 

представить в виде: 
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где t
к
 – конечное время расчета. 

Система уравнений (3)–(4), (6)–(7) представляет 

собой полностью сформулированную начально-

краевую задачу. 

 

Описание программной реализации 

 

Для решения одномерных, двумерных и трех-

мерных задач механики сплошных сред в ИТМФ 

(ФГУП «РФЯЦ-ВНИИЭФ») был создан пакет про-

грамм «ДИАДА» [5], расчетная методика в котором 

основывается на следующих положениях: 

– сегментация расчетной области; 

– выделение в качестве границ счетных облас-

тей основных особенностей течения, таких как сла-

бые разрывы, ударные и детонационные волны, кон-

тактные разрывы и фронты пламени, Эйлеровы под-

вижные и неподвижные линии; 

– основным способом передачи граничных ус-

ловий является решение автомодельной задачи о рас-

паде произвольного разрыва; 

– применение в многомерных методиках криво-

линейных подвижных Эйлеровых сеток, что позво-

ляет адаптировать разностную сетку к особенностям 

течения; 

– применение консервативных разностных схем; 

– перестройка структуры задачи в процессе сче-

та c целью повышения технологичности расчетов. 

В качестве базовой схемы в этом пакете про-

грамм используется разностная схема Годунова  

[6–7]. Это монотонная разностная схема первого по-

рядка точности. 

Полная задача, которая включает решение од-

номерных, двумерных и трехмерных задач механики 

сплошных сред, сегментируется на ряд задач. Сег-

ментация проводится, во-первых, по размерности 

задачи, во-вторых, по различию в подходах внутрен-

 p
и
 + p0                   p0, ρ0, u0              p0 
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ней сегментации и по топологии расчетной области  

и способа организации и хранения информации и,  

в-третьих, по расчету однотипных задач со своим 

шагом по времени. Каждая задача, в свою очередь, 

сегментируется на ряд областей. 

Расчет шага полной задачи состоит из последо-

вательного решения каждой из задач, находящихся  

в счете. При расчете задачи, вначале разрешаются 

граничные условия, являющиеся внутренними меж-

ду задачами, а затем рассчитывается сама задача. 

Для одномерной задачи расчетная область со-

стоит из ряда отрезков (областей) на оси координат. 

Элементами области являются границы. Характери-

стикой одномерных задач является также тип гео-

метрии течения: плоское, цилиндрически симмет-

ричное, сферически симметричное и течение в кана-

ловом приближении. 

Расчет одномерной задачи состоит из пяти эта-

пов. На первом этапе разрешаются граничные усло-

вия для каждой из границ. На втором этапе находит-

ся новое положение границ и сетка в области на но-

вый момент. На третьем этапе определяются 

расчетные параметры на новом временном слое. По-

сле этого на четвертом этапе, в соответствии с мето-

дом расщепления по физическим процессам, рассчи-

тываются дополнительные процессы, такие как ки-

нетика химических реакций. На последнем, 

заключительном этапе, определяются интегральные 

потоки через границы и интегралы по области, ана-

лизируется состояние области (расчетной сетки  

и численного решения) и в зависимости от ряда кри-

териев могут производится нестандартные действия, 

такие как перестройка сетки и интерполяция расчет-

ных параметров. 

 

Результаты расчета 

 

Расчет проводился на Эйлеровой сетке. Шаг по 

времени составлял 12
1 10 c.

−

τ = ⋅   

Число точек расчетной сетки по толщине пластины N 

оценивалось исходя из следующих соображений.  

За время воздействия импульса 
и
t  волна пройдет 

путь, равный: 

0 .

и
s c t=                                  (8) 

Расчетный шаг по толщине пластины определя-

ется, как: 

 .

l
h

N
=                                   (9) 

Предполагалось, что для удовлетворительного 

описания воздействия импульса лазерного излучения 

необходимо, чтобы на импульс приходилось не ме-

нее 100 точек: 

 100.
и

s
N

h
= ≥                           (10) 

Таким образом, подставляя выражения (8), (9) → 

(10) и выражая число точек расчетной сетки по тол-

щине пластины N, получим: 

6

9
0

100 975 10
3530.

5526 5 10

и

и

N l
N

c t

−

−

⋅ ⋅

= = ≈

⋅ ⋅

           (11) 

Конечное время расчета составляло 

300 мкс.
к

t =   

Были проведены расчеты на сетках, состоящих 

из 3000, 5000, 10000, 30000, 40000 и 50000 точек по 

толщине пластины N.  

В табл. 2 показано время, затраченное на расчет 

до t = 1 мкс в зависимости от числа расчетных точек. 
 

Таблица 2  

Время, затрачиваемое на расчет до t = 1 мкс 

N 10000 30000 40000 50000 

tрасч., 

мин 
3,4 27,8 50,8 102,8 

 

На первом этапе работы проводилось исследо-

вание профиля скорости слабой ударной волны  

с течением времени ( ),u x t . На рис. 2–4 показаны 

графики профиля скорости ( )u x  на разные моменты 

времени до первого отражения от свободной поверх-

ности, после первого отражения и после второго от-

ражения соответственно при количестве расчетных 

точек N = 10000. Стрелкой здесь и далее будет пока-

зано направление движения волны со скоростью зву-

ка 0с . 

Исходя из рис. 2 видно, что профиль скорости 

( )u x  с течением времени приобретает треугольную 

форму, как и предсказывает теория [1–2], амплитуда 

скорости, при этом, затухает со временем. 

Из рис. 3 видно, что после отражения импульса 

от свободной поверхности волна разгрузки (разре-

жения) бежит назад по пластине со скоростью звука 

0 ,с  соответствующей состоянию за фронтом удар-

ной волны, а сама пластина приобретает дополни-

тельную скорость u’ в направлении первоначального 

движения ударной волны, равную массовой скорости 

u в ударной волне. Так же из рис. 3 видно, что про-

филь скорости ( )u x  искажается вследствие отраже-

ния волны от свободной поверхности исследуемого 

образца. 

Из рис. 4 видно, что после второго отражения 

профиль скорости ( )u x  несимметричен, но с тече-

нием времени приобретает треугольную форму.  

Далее проводилось исследование профиля ско-

рости слабой ударной волны на больших временах 

вплоть до 300 мкс.
к

t =  На рис. 5 показан профиль 

скорости слабой ударной волны ( )u x  на различные 
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моменты времени t. На рис. 6 представлен соответст-

вующий график зависимости амплитуды скорости 

max
u  от числа точек расчетной сетки по толщине 

пластины N. 

Исходя из рис. 5–6 видно, что уже на момент 

времени t = 1 мкс для корректного описания профиля 

скорости слабой ударной волны, вызванной корот-

ким импульсом лазерного излучения, необходимо 

увеличить число точек по толщине пластины 

N ~ 30000. На импульс, в таком случае, приходится 

N
и
 ~ 1417 точек. Относительная погрешность значе-

ния амплитуды скорости составляет 
max

2%.uδ ∼  

Ширину импульса волны 1/ 2Δ  будем оценивать на 

полувысоте. На момент времени t = 1 мкс 

1/ 2 60 мкмΔ ≈ . 

На момент времени t = 10 мкс сходимость по 

значению амплитуды скорости волны достигается 

при числе расчетных точек по толщине пластины 

N ≥ 30000. При N = 30000 относительная погреш-

ность значения амплитуды скорости волны составля-

ет 
max

4%uδ ∼ . Из сравнения импульсов на рис. 5 

видно, как уширение профиля волны, так и умень-

шение амплитуды скорости волны со временем. Ши-

рина профиля волны на момент времени t = 10 мкс 

составляет 1/ 2 80 мкмΔ ≈ . 
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Рис. 2. График зависимости скорости u от координаты х по толщине пластины на различные  

моменты времени t  до первого отражения от свободной границы 
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Рис. 3. График зависимости скорости u от координаты х по толщине пластины на различные 

 моменты времени t после первого отражения от свободной границы 
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При N = 30000 на момент времени t = 100 мкс 

относительная погрешность значения амплитуды 

скорости волны составляет 
max

7 %uδ ∼ . Ширина 

профиля волны при этом составляет 1/ 2 170 мкмΔ ≈ . 

Исходя из рис. 5 видно, что вследствие много-

кратных отражений и использования в расчетной 

методике схемной вязкости профиль скорости сла-

бой ударной волны искажается. 

Уже на момент времени t = 200 мкс сходимость 

в определении амплитуды скорости волны не дости-

гается даже при числе расчетных точек N = 50000. 

При N = 30000 относительная погрешность значения 

амплитуды скорости волны составляет порядка 

δu
max

 ~ 15%. Ширина профиля волны на момент вре-

мени t = 200 мкс составляет Δ1/2 ≈ 220 мкм. 

Далее оценим изменение ширины импульса 

с течением времени. На рис. 7 представлен график 

зависимости ширины импульса слабой ударной вол-

ны на полувысоте 1/ 2Δ  от времени t при числе точек 

по толщине пластины N = 50000. 

Из рис. 7 видно, что расчетные значения шири-

ны импульса на полувысоте хорошо согласуются 

с теоретической зависимостью, согласно которой 

ширина импульса возрастает со временем, как t1/2. 

На заключительном этапе работы проводилось 

исследование   затухания   слабой  ударной  волны 
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Рис. 4. График зависимости скорости u от координаты х по толщине пластины на различные 

 моменты времени t после второго отражения от свободной границы 
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Рис. 5. График зависимости скорости u от координаты x по толщине пластины на различные 

 моменты времени t 

 



 

 104 

 

0 10000 20000 30000 40000 50000

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

 t = 1 мкс

 t = 10 мкс

 t = 100 мкс

 t = 200 мкс

u
m
a
x

, 
м
/с

N  

Рис. 6. График зависимости амплитуды скорости u
max

 от числа точек по толщине  

пластины N на различные моменты времени t 
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Рис. 7. График зависимости ширины импульса слабой ударной волны  

на полувысоте Δ1/2 от времени t 
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Рис. 8. График зависимости амплитуды скорости слабой ударной волны u
max  

от времени t при числе точек по толщине пластины N = 50000 
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на больших временах вплоть до 
к

t = 300 мкс. На 

рис. 8 показан график зависимости амплитуды ско-

рости слабой ударной волны 
max
u  

 

от времени t при 

числе точек по толщине пластины N = 50000. 

На рис. 9 показан график огибающей кривой за-

висимости амплитуды скорости 
max
u  на правой гра-

нице пластины от времени t при числе точек по тол-

щине пластины N = 50000. 

Из рис. 8–9 видно, что амплитуда скорости сла-

бой ударной волны затухает со временем и при 

t → ∞ асимптотически затухает как 1/ 2
t
− , что согла-

суется с теорией. Также из рис. 8–9 видно, что в мо-

мент выхода слабой ударной волны на свободную 

поверхность амплитуда скорости удваивается. 

 

Заключение 

 

В рамках пакета программ «ДИАДА» проведено 

одномерное численное моделирование распростра-

нения слабой ударной волны, вызванной воздействи-

ем на границу сплошной среды короткого единично-

го импульса лазерного излучения. 

В качестве образца для исследования была вы-

брана однородная пластина из сплава алюминия 

АМг6 толщиной l = 975 мкм. 

Предполагалось, что в начальный момент вре-

мени t = 0 пластина находилась в состоянии покоя 

0u = 0, давление в пластине составляло 

0p = 0,0001 ГПа. В последующий момент времени 

t > 0 на левую границу пластины прикладывалась 

нагрузка в виде короткого прямоугольного импульса 

давления с амплитудой 
u
p = 5 ГПа, создаваемого 

лазерным излучением. Длительность импульса со-

ставляла 
u
t = 5 нс. Пластина находилась в воздухе 

при атмосферном давлении, давление на границах 

составляло 0p = 0,0001 ГПа. 

Шаг по времени составлял τ = 1·10–12 c. Конеч-

ное время расчета составляло 
к

t = 300 мкс. Были 

проведены расчеты на сетках, состоящих из 

N = 3000, 5000, 10000, 30000, 40000 и 50000 точек по 

толщине пластины.  

Полученные результаты можно сформулировать 

следующим образом: 

– Показано, что профиль скорости с течением 

времени приобретает треугольную форму, как и 

предсказывает теория и после многократных отра-

жений от свободной границы искажается. 

– Показано, что с увеличением числа точек рас-

четной сетки относительная погрешность амплитуды 

скорости волны 
max
uδ → 0. Оказалось, что для опи-

сания распространения слабой ударной волны c от-

носительной погрешностью амплитуды скорости 

max
uδ  ~ 5 % на больших временах t ≥ 1 мкс необхо-

димо увеличивать число расчетных точек N ≥ 30000. 

– Показано, что расчетные значения ширины 

импульса на полувысоте хорошо согласуются с тео-

ретической зависимостью [1], согласно которой ши-

рина импульса возрастает со временем, как 1/ 2
t
− .  

– Показано, что при t → ∞ амплитуда скорости 

слабой ударной волны асимптотически затухает как 
1/ 2

t
− , что согласуется с теорией [1]. В момент выхо-

да слабой ударной волны на свободную поверхность 

амплитуда скорости удваивается. 

Планируется проведение одномерных и двумер-

ных расчетов с сильными ударными волнами в мно-

гослойных средах. 
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Введение 

 

В настоящее время в рамках работ по препост-

процессору ЛОГОС.ПреПост [1, 2] ведется разработ-

ка генератора поверхностных треугольных сеток. 

ЛОГОС.ПреПост – единая система для задания 

начальных данных и генерации сеток для численного 

решения задач инженерного анализа и проведения 

визуальной предобработки сеточной модели. Также 

ЛОГОС.ПреПост предоставляет графические интер-

фейсы для подготовки и выполнения инженерного 

анализа с использованием отечественных счетных 

кодов и постобработки результатов счета. 

Одним из направлений разработки 

ЛОГОС.ПреПост является генерация объемных се-

ток большой размерности. В первую очередь пользо-

вателей интересует разработка автоматических гене-

раторов неструктурированных сеток, которые позво-

ляют с наименьшими трудозатратами проводить 

подготовку дискретных моделей. В частности, в 

ЛОГОС.ПреПост одним из способов автоматическо-

го создания нерегулярной сетки является генерация 

сеток методом отсечения на основе поверхностной 

треугольной сетки, поэтому проблема быстрой авто-

матической генерации качественных треугольных 

сеток очень актуальна. 

 

Поверхностные треугольные сетки 

 

В докладе рассматривается построение поверх-

ностной треугольной сетки для модели в фасеточном 

представлении. Под треугольной сеткой будем по-

нимать дискретное представление поверхности 

трехмерного тела с помощью набора связанных тре-

угольников. Геометрия в фасеточном представлении 

также является треугольной сеткой, однако часто низ-

кого качества, что недопустимо для исходных данных 

объемного генератора. Поэтому необходимо построе-

ние новой поверхностной сетки, которая будет удов-

летворять требованиям объемного генератора. 

Процесс построения поверхностной треуголь-

ной сетки состоит из следующих этапов: 

1) исправление дефектов исходной сетки; 

2) определение характерных особенностей гео-

метрии; 

3) разбиение сетки на области, однозначно про-

ецируемые на плоскость; 

4) вычисление значений кривизны и размеров 

элементов сетки; 

5) генерация новой поверхностной сетки; 

6) улучшение качества полученной сетки. 

 

Описание проблемы 

 

В ходе разработки библиотеки поверхностного 

генератора было замечено, что процесс построения 

поверхностной сетки может занимать длительное 

время для достаточно подробных исходных моделей 

(содержащих более 1 млн. треугольников). Результа-

ты тестирования показали, что большую часть вре-

мени занимает этап разбиения на области, однознач-

но проецируемые на плоскость. Одним из факторов 

длительного выполнения данного этапа является 

большое количество треугольников в исходной мо-

дели. Для того чтобы сократить число треугольников 

в исходной модели и уменьшить время этапа разбие-

ния на области, был реализован алгоритм упрощения 

треугольных сеток, после чего полная цепочка по-

строения поверхностной сетки выглядит следующим 

образом: 

1) исправление дефектов исходной сетки; 

2) определение характерных особенностей гео-

метрии; 

3) упрощение исходной сетки; 

4) разбиение сетки на области, однозначно про-

ецируемые на плоскость; 

5) значений кривизны и размеров элементов 

сетки; 

6) генерация новой поверхностной сетки; 

7) улучшение качества полученной сетки. 

 

Алгоритм упрощения треугольной сетки 

 

Для программной реализации был выбран алго-

ритм упрощения треугольной сетки, предложенный в 

статье [3] авторами G. Turk и P. Lindstrom. Помимо 

описания алгоритма в статье проводится анализ дру-

гих существующих алгоритмов [4, 5, 6, 7, 8]. По про-

изводительности и отклонению упрощенной поверх-

ности выбранный алгоритм является оптимальным. 

В качестве входных данных алгоритму упроще-

ния подается треугольная сетка. В результате выпол-

нения алгоритма получаем сетку с меньшим числом 
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треугольников, аппроксимирующую  исходную по-

верхность с другой точностью. 

Алгоритм упрощения основан на повторяющей-

ся процедуре удаления ребра. В таком подходе вы-

бирается ребро сетки и заменяется одной вершиной. 

Таким образом, в результате одной итерации удаля-

ется одна вершина, три ребра и два треугольника 

сетки (рис. 1). 

Алгоритм упрощения сетки содержит два клю-

чевых шага: 1) выбор позиции новой точки, заме-

няющей удаленное ребро; 2) составление очереди 

ребер для удаления. 

Для выбора новой точки было рассмотрено не-

сколько подходов: выбор одной из двух вершин реб-

ра, выбор срединной точки ребра и выбор точки, ко-

торая является оптимальной по критерию, описан-

ному в статье. Проблема выбора новой точки в 

последнем случае может рассматриваться как задача 

оптимизации. Было замечено, что первый и второй 

режимы визуально проигрывают режиму схлопыва-

ния ребра в оптимальную точку ввиду невозможно-

сти варьировать положение точки: поверхность вы-

глядит более «мятой», с большим числом заломов. 

При выборе новой точки, которая заменяет уда-

ленное ребро, минимизируются значения таких гео-

метрических параметров, как объем и площадь. Ос-

новной подход для нахождения новой точки – со-

ставление системы линейных ограничений, 

решением которой и будет новая точка, то есть пере-

сечением трех непараллельных плоскостей. Следует 

отметить, что в случаях, когда два или более ограни-

чения линейно зависимы с учетом заданной погреш-

ности, рассматриваются дополнительные ограниче-

ния, которые будут добавлены в систему в порядке 

важности. 

Для составления системы ограничений решается 

задача сохранения объёма и границ исходной моде-

ли, а также задачи оптимизации локальных объёмов, 

локальной формы границы и формы новых тре-

угольников. 

После нахождения новой вершины для замены 

ребра необходимо определить «стоимость» удаления 

этого ребра и добавить его в очередь для удаления. 

Стоимость ребра вычисляется как линейная комби-

нация целевых функций, которые были минимизиро-

ваны при нахождении оптимальной точки, после 

подстановки найденной точки. 

 

Обработка вырожденных случаев при реализации 

алгоритма упрощения 

 

В статье приводились результаты работы алго-

ритма для двух известных тестовых моделей: Human 

Hand и Stanford Bunny (рис. 2). 

В рамках работ по реализации алгоритма в по-

верхностном генераторе ЛОГОС.ПреПост проводи-

 
 

Рис. 1. Фрагмент сетки: a – до операции удаления ребра e, b – после операции удаления ребра e 

 

 
 

Рис. 2. Модели Human Hand и Stanford Bunny 

       a          b     
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лось тестирование на базе из 75 задач, включающей 

как геометрические примитивы, так и части практи-

ческих конструкций аэрогидромеханики, а также 

полномасштабные промышленные модели летатель-

ных аппаратов. Ввиду расширения и усложнения 

круга задач, на которых проводилось тестирование 

алгоритма упрощения в ходе его реализации, в алго-

ритме, изложенном в статье, было выявлено не-

сколько слабых мест, требующих дополнительной 

обработки и оптимизации. 

 

Самопересечения поверхностей 

 

В одной из первых реализаций в качестве фор-

мальной точки останова алгоритма упрощения было 

выбрано ограничение на достигнутое число тре-

угольников, заданное пользователем как процент от 

начального числа треугольников модели. Такой под-

ход был не совсем корректным, так как модель мо-

жет быть сложной формы и даже минимальное уп-

рощение может приводить к потере ее формы. 

Если в исходной модели имеются близкие по-

верхности (рис. 3), в результате алгоритма могут по-

являться самопересечения поверхностей (рис. 4). 

Поэтому требовался другой критерий останова алго-

ритма. 

 

Контроль изменения угла между соседними  

треугольниками 

 

Ключевой вопрос заключался в том, как макси-

мально упростить поверхность, чтобы впоследствии 

выиграть время на этапе разбиения на области, но 

вместе с тем не потерять форму модели и гладкость 

поверхности. 

Для решения этой проблемы был введен пара-

метр, контролирующий изменение угла между со-

седними треугольниками сетки в окружении удаляе-

мого ребра (рис. 5). Под окружением удаляемого 

 
 

Рис. 3. Близкие вложенные поверхности исходной модели. Вид сбоку 
 

 
 

Рис. 4. Самопересечение близких поверхностей (область указана стрелкой) модели после упрощения сетки:  

одна из поверхностей «наезжает» на другую 
 

 
 

Рис. 5. Схематичное изображение изменения угла между треугольниками T1 и T2: a – угол до упрощения равен а; b – угол 

между треугольниками T1’ и T2’ после упрощения равен a’; c – угол между треугольниками изменился на модуль ∆(а – a’) 

 

а              b                                                                    c 
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ребра будем подразумевать треугольники, у которых 

одна из вершин является вершиной удаляемого реб-

ра. После удаления ребра смотрим все треугольники 

его окружения: если для какого-либо из них угол с 

соседним треугольником изменился сильнее задан-

ного параметра, то удаление ребра не производится. 

Чем меньше задано значение данного параметра, тем 

меньше будет упрощена поверхность. 

С помощью такого подхода при задании не-

большого значения параметра сохраняются все ха-

рактерные особенности модели и максимально уп-

рощаются плоские участки. На рис. 6a представлена 

достаточно подробная сетка для габаритной коробки 

одной из моделей аэрогидромеханики до и после 

упрощения соответственно. На рис. 6b видно, что 

сетка на габаритной коробке максимально упрощена 

с учетом сохранения ребер, принадлежащих харак-

терным особенностям модели (стыки сторон габа-

ритной коробки). 
 

Несвязные поверхности 

 

Вторая проблема – это потенциальная опасность 

формирования так называемой «пирамиды, вырас-

тающей из точки на поверхности», то есть потеря 

топологической связности. 

Рассмотрим схематично: после одной из итера-

ций на поверхности вырастает призма, которая при 

дальнейшем схлопывании ребер в ее основании мо-

жет превратиться в пирамиду, выходящую из точки 

на поверхности (рис. 7). 

Было выявлено, что такой эффект появляется 

при удалении ребра между треугольниками с боль-

шой разницей площадей. Поэтому исключения по-

добной ситуации была добавлена проверка соотно-

шения площадей соседних треугольников, а также 

проверка на корректную связность сетки после каж-

дой итерации удаления ребра. 

 

 
 

Рис. 6. Габаритная коробка модели: a – до упрощения; b – после упрощения 

 

 
 

Рис. 7. Схематичное представление появления топологической несвязности: a – связная  треугольная сетка;  b – сетка 

после удаления ребра в основании призмы, появление многолистности; c – сетка после удаления еще одного ребра 

                                                         в основании призмы, потеря топологической связности 
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Низкое качество треугольников 

 

В ходе реализации алгоритма была выявлена 

проблема возможного ухудшения качества сетки 

после алгоритма упрощения. Под качеством сетки 

подразумевается минимальное и среднее значение 

меры качества, вычисленное среди всех ее треуголь-

ников. Идеальным считается равносторонний тре-

угольник, его качество равно единице. Худшим слу-

чаем является треугольник нулевой площади, его 

качество равно нулю. 

Для решения данной проблемы была добавлена 

проверка, отслеживающая изменение качества сетки 

после каждой итерации упрощения и контролирую-

щая изменение минимального качества. В качестве 

критерия, определяющего меру качества, было вы-

брано соотношение радиусов вписанной и описанной 

окружности треугольника. На рис. 8 показано рас-

пределение качества треугольников в сетке до до-

бавления ограничения и после соответственно. 

 

 

Дополнительный критерий для сохранения  

гладкости поверхности 

 

Для большего сохранения гладкости поверхно-

сти был введен критерий, ограничивающий отклоне-

ние средней нормали, вычисленной для треугольни-

ков, смежных вершинам удаляемого ребра (рис. 9). 

 

 
 

Рис. 8. Распределение треугольников по значению качества полученных треугольников для модели крыла самолета: 

                     a – без ограничения по минимальному качеству, b – с ограничением по минимальному качеству 

 

 

 
 

Рис. 9. Ограничение на отклонение средней нормали треугольников из окружения удаляемого ребра:  a – до операции 

удаления ребра,  b – после операции удаления ребра 
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Влияние параметра, контролирующего изменение 

угла, на степень упрощения сетки 

 

На рис. 10a представлен фрагмент исходной 

сетки для модели крыла самолета с мотогондолой, 

а на рис. 10b–10d – тот же фрагмент сетки после эта-

па упрощения с различным значением параметра, 

контролирующего изменение угла. 

На рис. 11. приведен график зависимости коли-

чества треугольников в сетке после алгоритма упро-

щения от значения параметра изменения угла для 

задач различной сложности. Чем больше угол, тем 

сильнее будет упрощена исходная сетка. 

 

Отклонение упрощенной сетки от исходной  

поверхности 

 

Для получения численных данных о разнице по-

верхностей использовалась программа с открытым 

исходным кодом Metro [9], которая вычисляет мак-

симум расстояния от выборки точек исходной по-

верхности до упрощенной и в обратную сторону. 

Затем вычисляется максимум их этих двух отклоне-

ний – расстояние Хаусдорффа. С помощью данной 

программы было подтверждено, что чем сильнее 

упрощается поверхность с увеличением значения 

параметра изменения угла, тем сильнее увеличивает-

ся величина отклонения между поверхностями 

(рис. 12). 

 

Производительность алгоритма упрощения  

поверхностной сетки 

 

В рамках тестирования производительности 

реализованного алгоритма были произведены замеры 

времени исполнения алгоритма упрощения и общего 

времени генерации поверхностной треугольной сет-

ки для тестовой базы задач различной сложности.  

На рис. 13 представлены графики зависимости вре-

мени исполнения алгоритма упрощения и общего 

времени генерации поверхностной сетки от значения 

параметра изменения угла для одной из производст-

венных моделей.  

 

Выбор значения параметра минимального угла 

 

Исходя из результатов проведенных исследова-

ний влияния параметра изменения угла на упроще-

ние сетки, в качестве значения по умолчанию был 

выбран угол 2 градуса. Диаграмма на рис. 14 показы- 

 
 

Рис. 10. Фрагмент сетки для модели крыла самолета с мотогондолой: a – до упрощения (64 тыс. треугольников); 

b – после упрощения со значением параметра изменения угла 2 градуса (52 тыс. треугольников); c – после упрощения 

со значением параметра изменения угла 10 градусов (26 тыс. треугольников); d – после упрощения со значением 

                                                   параметра изменения  угла 25 градусов (19 тыс. треугольников) 
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Рис. 11. График зависимости количества треугольников после упрощения от значения параметра изменения угла для 

моделей различной сложности 

 

 
 

Рис. 12. График зависимости расстояния Хаусдорффа от параметра изменения угла для двух моделей  

различной сложности 

 

 
 

Рис. 13 График зависимости времени исполнения алгоритма упрощения и общего времени генерации поверхностной 

сетки от параметра изменения  угла для модели, состоящей из 1.2 млн. треугольников 
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Рис. 14. Диаграмма распределения времени генерации сетки для задач различной сложности с этапом упрощения сетки  

 

 
 

Рис. 15. Диаграмма времени генерации с активным и неактивным этапом упрощения сетки (низкий и высокий столбцы 

соответственно) для задач различной сложности 

 

 

  

вает, какую часть от общего времени генерации сет-

ки занимает алгоритм упрощения. На рис. 15 изо-

бражена диаграмма, демонстрирующая сокращение 

общего времени генерации поверхностной сетки с 

реализованным алгоритмом упрощения для задач 

различного уровня сложности. 

 

Заключение 

 

В настоящий момент реализованный алгоритм 

упрощения треугольной сетки интегрирован  

в ЛОГОС.ПреПост и применяется в цепочке по-

строения сеточных моделей для решения задач аэро-

гидромеханики. Использование алгоритма на прак-

тических задачах позволяет уменьшить время по-

строения поверхностных сеток до 60 %. 
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ПАКЕТ ПРОГРАММ ЛОГОС. РЕАЛИЗАЦИЯ ПОДХОДОВ И АЛГОРИТМОВ  

ДЛЯ МОДЕЛИРОВАНИЯ ПОВЕДЕНИЯ КОМПОЗИЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ 

 

Е. И. Наумова, Д. Ю. Дьянов, М. В. Медведкина, Е. В. Шувалова  

 

ФГУП «РФЯЦ-ВНИИЭФ», г. Саров Нижегородской обл. 

 

 

 
Введение 

 

В настоящее время во ФГУП «РФЯЦ-

ВНИИЭФ» разрабатывается пакет программ ЛОГОС 

[1–2] для решения широкого круга задач, в том числе 

механики деформируемого твердого тела на много-

процессорных вычислительных ресурсах. Про-

граммный модуль (ПМ) пакета программ ЛОГОС 

для моделирования задач прочности (ЛОГОС-ПА) 

обеспечивает решение задач статической, динамиче-

ской и вибрационной прочности.  

Одним из главных условий успешного внедре-

ния пакета программ ЛОГОС в полный цикл разра-

ботки изделий на предприятиях оборонно-

промышленного комплекса и высокотехнологичных 

предприятий гражданской отрасли является про-

граммная реализация современных моделей поведе-

ния конструкционных материалов, в частности ком-

позиционных материалов. 

Композиционные материалы [3–8] находят ши-

рокое применение в инженерной практике, так как 

позволяют создавать конструкции с уникальными 

весовыми, прочностными и диссипативными харак-

теристиками, которых практически невозможно дос-

тичь использованием в конструкциях традиционных 

материалов.  

Композиционные материалы, или композиты, 

состоят из двух и более компонент, существенно 

отличающихся по физико-механическим характери-

стикам. В их основе лежит уникальная по простоте 

идея армирования, когда соединяют «полярные» по 

свойствам материалы – податливую матрицу и жест-

кую и прочную арматуру. Армирующие элементы 

обычно обеспечивают необходимые механические 

характеристики материала (прочность, жесткость), а 

матрица (или связующее) обеспечивает совместную 

работу армирующих элементов и защиту их от меха-

нических повреждений [3–8].  

Современные волокнистые композиты являются 

неоднородными анизотропными материалами. Упру-

гость и неупругость волокнистых композитов опре-

деляются типом арматуры (стекло-, боро-, угле-  

и органоволокна) и матриц (полимерных, углерод-

ных, металлических, керамических), степенью их 

взаимодействия в композите, а также углом нагру-

жения относительно направлений армирования. 

Принято полагать, что композитные материалы об-

ладают двумя уровнями неоднородности: микроне-

однородностью, связанной с наличием двух фаз (во-

локон и матрицы), и макронеоднородностью, связан-

ной с наличием в материале различным образом 

ориентированных микронеоднородных слоев. При 

расчете и проектировании конструкций обычно учи-

тывают только второй уровень неоднородности ма-

териала, т. е. считается, что он состоит из совокупно-

сти квазиоднородных слоев, свойства которых из-

вестны. Анализ зависимости этих свойств от 

характеристик исходных компонентов и их содержа-

ния в материале является предметом микромеханики 

композитов, основная задача которой заключается 

в определении эффективных модулей упругости, т. е. 

коэффициентов, связывающих усредненные по объ-

ему напряжения и деформации [3–8].  

В докладе представлены подходы и алгоритмы, 

используемые в ПМ ЛОГОС-ПА при численном мо-

делировании процесса динамического деформирова-

ния композиционных конструкций.  

Для демонстрации работоспособности и эффек-

тивности реализованного функционала в докладе 

представлены результаты численных расчетов ряда 

тестовых задач, проведенных с использованием па-

кета программ ЛОГОС.  

 

Методы моделирования волокнистых и слоистых 

композитов 

 

Методы моделирования волокнистых и слои-

стых композитов можно разделить на несколько ви-

дов [7]:  

1. прямой метод моделирования волокон и слоев 

посредством объемных, оболочечных и балочных 

элементов. Данный подход напрямую моделирует 

все волокна и слои композитного материала, но тре-

бует огромных вычислительных и трудозатрат;  

2. метод, основанный на усредненных характе-

ристиках;  

3. метод, основанный на модели слоистого ма-

териала (Laminate method) на основе модели орто-

тропного материала. Композитный материал в дан-

ном подходе представляется пакетом однонаправ-

ленных слоев, с различными углами укладки друг 

относительно друга (рис. 1а). Каждый слой пред-

ставляет собой ориентированный материал, армиро-

ванный параллельными волокнами (рис. 1б). 
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а 

 

 

б 
 

Рис. 1. Пример многослойного композита: а – пакет слоев, 

уложенных под различными углами, б – схема слоя, арми-

рованного непрерывными волокнами 

 

В пакете программ ЛОГОС модель многослой-

ного композитного материала основана на представ-

лении композита как пакета слоев, уложенных под 

различными углами укладки и использовании теории 

оболочек при следующих предположениях [6, 9, 10]: 

1. слоистый композитный материал рассматри-

вается как неоднородный по материальным свойст-

вам монолит; 

2. материал каждого слоя считается однородным 

и ортотропным, с осями упругой симметрии, направ-

ленными вдоль и поперек волокон; 

3. деформации по толщине пакета непрерывны. 

4. напряжения по толщине слоя непрерывны  

и связаны с деформациями уравнениями обобщенно-

го закона Гука для плосконапряженного состояния 

оболочек. 

Материал слоя характеризуется [11]: 

1) упругими характеристиками:  

– модулями упругости 1E  и 2E  вдоль и поперек 

волокон; 

– модулем сдвига 12G  в плоскости волокон; 

– коэффициентом Пуассона 12ν  в поперечном 

направлении;  

2) прочностными характеристиками: 

– разрушающими напряжениями 
р
1σ  и сж

1σ  при 

растяжении и сжатии вдоль волокон; 

– разрушающими напряжениями 
р
2σ  и сж

2σ  при 

растяжении и сжатии поперек волокон; 

– разрушающими напряжениями 12τ  при сдвиге 

в плоскости волокон. 

Эти характеристики определяются эксперимен-

тально и содержатся в базе данных материалов. Диа-

граммы деформирования всех ориентированных 

композитов при растяжении и сжатии вдоль волокон 

в первом приближении можно считать линейными 

вплоть до разрушения материала [11].  

В пакете программ ЛОГОС реализована также 

возможность моделирования композитного материа-

ла посредством объемных элементов. 

В настоящее время в пакете программ ЛОГОС 

для моделирования композитного материала можно 

использовать: 

– модель упругого деформирования однона-

правленного слоя композитного материала с различ-

ными критериями разрушения [8, 9, 12]; 

– модели материалов, реализованные в пакете 

программ ЛОГОС [13], в том числе модели орто-

тропного или анизотропного материалов и различ-

ные критерии разрушения [14–15]. 

При использовании теории оболочек для каждо-

го из слоев можно задать модель материала, толщину 

слоя и угол направления волокон. 

 

Модель упругого деформирования  

однонаправленного слоя композитного материала 

на полимерной основе 

 

Рассмотрим модель упругого деформирования 

однонаправленного слоя композитного материала [3, 

6]. Рассмотрим слой, отнесенный к координатам 1, 2, 

3, связанным с направлением армирования. Введем 

ортогональные координаты , ,α β γ  и предположим, 

что ось 1 армированного слоя составляет с осью α  

угол ϕ  (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Элемент однонаправленного слоя композита 

 

Соотношения, связывающие напряжения и де-

формации в системах координат 1, 2, 3 и , , ,α β γ  

имеют следующий вид: 

T

L q qσ = σ ; 

T

L q qε = ε . 

Тензоры напряжений и деформаций σ  и ε  от-

носятся к системе координат , , .α β γ  Тензоры на-

пряжений и деформаций с индексом L ( Lσ  и Lε ) 

относятся к системе координат 1, 2, 3, связанной 

с направлением волокон. 

Матрица преобразований q  имеет следующий 

вид: 

cos sin 0

sin cos 0

0 0 1

q

ϕ − ϕ⎛ ⎞
⎜ ⎟= ϕ ϕ⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠
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Компоненты тензора напряжений в системе ко-

ординат, связанной с направлением волокон (1, 2, 3), 

определяются как 1n n

L L L

+
σ = σ + Δσ , приращение 

компонент тензора напряжений в системе координат, 

связанной с направлением волокон (1, 2, 3), опреде-

ляется согласно закону Гука: 

( )

( )

1 1 1 21 2

2 2 2 12 1

12 12 12

1 2
1 2

12 21 12 21

;

;

.

, ,
1 1

E

E

G

E E
E E

σ = ε + ν ε

σ = ε + ν ε

τ = γ

= =
−ν ν −ν ν

 

где 1 2 12, ,ε ε γ
 

– компоненты тензора деформаций 

в направлениях 1, 2 и плоскости 12 соответственно, 

1E , 2E – модули упругости в направлениях 1, 2, 

12G – модуль сдвига в плоскости слоя, 12 21,ν ν – ко-

эффициенты Пуассона. 

Здесь имеет место условие симметрии упругих 

постоянных: 

1 21 2 12E Eν = ν  

Для перехода между системами координат 1, 2, 

3 и , ,α β γ  понадобятся также соотношения закона 

Гука в плоскостях, ортогональных плоскости арми-

рования. 

13 13 13 23 23 23,G Gτ = γ τ = γ  

где 13G
 

и 23G , 13τ и 23τ , 13γ и 23γ – модули сдвига 

и компоненты тензора напряжений и деформаций 

в плоскостях 13 и 23 соответственно. 

После вычисления новых значений компонент 

напряжений в системе координат, связанной с на-

правлением волокон (1, 2, 3) они пересчитываются 

в систему координат элемента  , , :
T

Lq qα β γ σ = σ . 

 

Модель разрушения композитного материала  

с критерием Чанга 

 

Модель композитного материала с критерием 

разрушения Чанга позволяет моделировать компо-

зитный материал с необязательным хрупким разру-

шением. 

Данная модель включает следующие критерии [8, 9]: 

• Критерий растяжения матрицы 2 0 :σ >  

2

р 2
2 p

2

F

⎛ ⎞σ
⎜ ⎟= + τ
⎜ ⎟σ⎝ ⎠

.  

Если 
p
2 1F > , то константы материала 2 ,E  12 ,G  

21ν  и 12ν  полагаются равными нулю. 

• Критерий сжатия матрицы 2 0 :σ <  

2 2
сж

сж 2 2 2
2 * * сж

12 12 2

1

2 2

F

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞σ σ σ⎢ ⎥= + − + + τ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥σ σ σ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

. 

Если сж

2 1F > , то константы материала 2 ,E  21ν  

и 12ν  полагаются равными нулю. 

• Критерий растяжения вдоль волокон 1 0 :σ >  

2

р 1
1 p

1

F

⎛ ⎞σ
⎜ ⎟= + τ
⎜ ⎟σ⎝ ⎠

. 

Если 
p
1 1F > , то константы материала 1,E  2 ,E  

12 ,G 12ν  и 21ν  полагаются равными нулю. 

Здесь τ  – сдвиговый член, 

2
412
12

12

2
4

12

3

2 4
;

3

2 4

c

c

G

S
S

G

τ
+ ατ

τ =

+ α

  

р
1σ  – предел прочности при растяжении вдоль воло-

кон, 

р
2σ  – предел прочности при растяжении поперек 

волокон, 

*

12σ  – предел сдвиговой прочности в плос-

кости 12, сж

2σ  – предел прочности при сжатии попе-

рек волокон, α  – параметр сдвигового напряжения 

для нелинейного члена. 

Если для элемента в одном из слоев выполняет-

ся один из вышеперечисленных критериев разруше-

ния, то напряжения в этом слое рассчитываются  

с учетом новых значений констант. Элемент счита-

ется разрушенным, если критерии разрушения вы-

полнены во всех слоях, либо если выполнен крите-

рий растяжения волокон хотя бы в одном из слоев. 

 

Усовершенствованная модель разрушения 

 

Усовершенствованная модель разрушения ком-

позитного материала дает возможность задавать кри-

терии разрушения Чанга, а также дополнительные 

критерии разрушения: 

Критерий растяжения матрицы 2 0 :σ >  

2 2

р 2 12
2 p *

122

;F

⎛ ⎞ ⎛ ⎞σ σ
⎜ ⎟= + ⎜ ⎟

⎜ ⎟⎜ ⎟ σσ ⎝ ⎠⎝ ⎠

 

• Критерий сжатия матрицы 2 0 :σ <  

2 2 2
сж

сж 2 2 2 12
2 * * сж *

12 12 2 12

1 ;
2 2

F

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞σ σ σ σ⎢ ⎥= + − +⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥σ σ σ σ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

 

• Критерий растяжения вдоль волокон 1 0 :σ >  

2

р 1 12
1 p *

122

;F

⎛ ⎞ ⎛ ⎞σ σ
⎜ ⎟= +β⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ σσ ⎝ ⎠⎝ ⎠

 

• Критерий разрушения при сжатии вдоль воло-

кон 1 0 :σ <  

2

сж 1
1 сж

1

F

⎛ ⎞σ
= ⎜ ⎟
⎜ ⎟σ⎝ ⎠

.  
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Здесь сж

1σ  – предел прочности при сжатии 

вдоль волокон, β  – весовой множитель сдвига при 

растяжении волокон.  

Если сж

1 1F > , то константы материала 1,E  12ν  

и 21ν  полагаются равными нулю. Для остальных 

критериев разрушения описание представлено выше. 

• В усовершенствованной модели разрушения 

композитного материала есть возможность задать 

различные критерии разрушения по деформациям. 

Может быть задана максимальная деформация при 

растяжении или сжатии матрицы и максимальная 

деформация при сдвиге. При достижении этого зна-

чения элемент удаляется.  

• В усовершенствованной модели разрушения 

композитного материала существует возможность 

использовать дополнительно: 

– коэффициент разупрочнения для предела 

прочности волокна при растяжении ( ) :f brt  если 

сж

2 1F > , то 
p p
1 1 * f brtσ = σ . 

– коэффициент уменьшения прочности волокна 

при сжатии ( ) :cfacY  если сж

2 1F >  то 

сж сж

1 2 cfacYσ = σ ∗ . 

Элемент считается разрушенным, если: 

• критерии разрушения выполнены во всех слоях; 

• выполнен критерий растяжения вдоль волокон 

хотя бы в одном из слоев; 

• достигнута величина максимальной деформации 

при растяжении или сжатии матрицы или достигнута 

величина максимальной деформация при сдвиге. 

 

Тестовые расчеты 

Нагружение многослойной пластины 

 

Цель данного теста – проверить работоспособ-

ность реализованного алгоритма расчета напряже-

ний. Результаты расчета сравниваются с результата-

ми расчета с моделью упругого материала. 

Постановка задачи приведена на сайте 

https://www.dynasupport.com/howtos/material/composit

e-models. Рассматривается задача о нагружении мно-

гослойной пластины. На рис. 3 схематично изобра-

жено расположение слоев задачи. 
 

 

Рис. 3. Схематическая геометрия задачи 
 

Задача представляет собой прямоугольную об-

ласть 150×5 мм, толщина оболочки 18 мм. Счетная 

область разбивалась следующим образом: задавалось 

30 элементов по оси X и 1 элемент по оси Y. В расче-

те использовался оболочечный элемент с 8-ю точка-

ми интегрирования по толщине и сдвиговым множи-

телем равным 1. Толщина каждого из слоев 2,25 мм. 

Для моделирования свойств материалов исполь-

зовалась модель композитного материала. Физико-

механические характеристики материалов следую-

щие. 

Внешний слой: начальная плотность  

ρ0 = 2,7е-06 кг/мм3, модули Юнга Е1 = Е2 = 73,4 ГПа, 

коэффициент Пуассона ν21 = 0,32, модули сдвига 

G12 = G23 = G31 = 27,8 ГПа. 

Внутренний слой: начальная плотность  

ρ0 

= 6,3е-07 кг/мм3, модули Юнга Е1 = Е2=  0,286 ГПа, 

коэффициент Пуассона 21ν  = 0,3, модули сдвига 

G12 = G23 = G31 = 0,11 ГПа. 

Левый конец оболочки жестко закреплен. Верх-

няя и нижняя границы – жесткие стенки. 

К поверхности оболочки приложено давление, 

возрастающее от 0 в начальный момент времени, до 

0,015 ГПа к моменту окончания расчета t = 5 мс. 

На рис. 4 приведена зависимость смещения по 

оси Z правой границы от времени. Как видно из ре-

зультатов до разрушения материал ведет себя как 

упругий. 
 

 

 
 

Рис. 4. Зависимость смещения по оси Z правой границы  

от времени 
 

 

Растяжение вдоль волокон 

 

Цель следующих тестов – проверить работоспо-

собность реализованных критериев разрушения  

и принципов моделирования поведения поврежден-

ного материала. 

Постановка задачи взята из работы [12]. На 

рис. 5 показана геометрия тестовой задачи, пред-

ставляющая собой квадратный элемент 0,01×0,01 мм. 

В расчете использовался оболочечный элемент с од-

ной точкой интегрирования по толщине и сдвиговым 

множителем равным 1. 
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Рис. 5. Начальная геометрия задачи, закрепленные узлы и 

приложенная нагрузка 

 

Для моделирования свойств материала исполь-

зовалась усовершенствованная модель разрушения 

композитного материала [9–10]. Физико-

механические характеристики материала следую-

щие: начальная плотность ρ0 = 1,65 г/см3, модули 

Юнга Е1 = 80 ГПа, Е2 = 15 ГПа, коэффициент Пуас-

сона 21ν  = 0,3, модуль сдвига G12 = G31 = G23 = 

= 11,5 ГПа. Параметры разрушения: 
р
1 0,8 ГПаσ = , 

*

12 0,1ГПа,σ =  максимальная деформация при растя-

жении 
р

fε  = 0,02. 

Задавались следующие граничные условия 

(рис. 5): один конец элемента жестко закреплен. На 

другом конце задана постоянная скорость вдоль 

оси Ох 0,01 км/с. 

На рис. 6 приведены результаты, полученные по 

ПМ ЛОГОС ПА, в сравнении с результатами из ра-

боты [12]. Элемент растягивается в направлении во-

локон, пока напряжение в направлении волокон не 

достигнет максимального значения 
р
1 0,8 ГПа.σ =  

После этого напряжение остается постоянным до тех 

пор, пока деформация не достигнет максимального 

значения при растяжении 
р

fε  = 0,02. После этого 

элемент разрушается.  

 

 
 

Рис. 6. Зависимость напряжений от деформаций в случае 

растяжения вдоль волокон 

 

Растяжение вдоль волокон и сжатие матрицы 

 

Постановка задачи взята из работы [12]. На 

рис. 7 показана геометрия тестовой задачи, пред-

ставляющая собой квадратный элемент 0,01×0,01 мм. 

В расчете использовался оболочечный элемент с од-

ной точкой интегрирования по толщине и сдвиговым 

множителем равным 1. 

 

 
 

Рис. 7. Начальная геометрия задачи, закрепленные узлы и 

приложенная нагрузка 

 

Для моделирования свойств материала исполь-

зовалась усовершенствованная модель разрушения 

композитного материала. Физико-механические ха-

рактеристики материала следующие: начальная плот-

ность ρ0 = 1,65 г/см3, модули Юнга Е1 = 80 ГПа, 

Е2 = 15 ГПа, коэффициент Пуассона ν21 = 0,3, модули 

сдвига G12 = G31 = G23 = 11,5 ГПа. Параметры разру-

шения: 
р
1σ = 0,8 ГПа, сж

1σ = 0,5 ГПа, 
р
2σ = 0,045 ГПа, 

сж

2σ = 0,08 ГПа, *

12σ = 0,1 ГПа, 0,5.f brt =  

Элемент растягивался вдоль направления воло-

кон с постоянной скоростью 0,01 км/с и сжимался 

поперек направления волокон с постоянной скоро-

стью 0,03 км/с. 

На рис. 8 приведены результаты, полученные по 

ПМ ЛОГОС ПА, в сравнении с результатами из ра-

боты [12]. Сначала выполняется критерий сжатия мат-

рицы на момент времени t = 0,002. Далее, т. к. задан 

 

 
 

Рис. 8. Зависимость напряжений от времени 

 

коэффициент разупрочнения для предела прочности 

волокна при растяжении ,f brt  пересчитывается ве-

личина 
р р
1 1 0,4 ГПа.f brtσ = σ ∗ =  Элемент растягива-

ется в направлении волокон, пока напряжение в на-
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правлении волокон не достигнет значения 
р
1 0,4 ГПа.σ =  После этого элемент разрушается. Как 

видно из результатов, представленных в работе [12], 

элемент разрушается не сразу. Происходит посте-

пенное повреждение элемента, с последующим его 

удалением. Алгоритм данного процесса не представ-

лен в изученных авторами работах. В настоящее 

время данный алгоритм разрабатывается. 

 

Сжатие вдоль волокон и сжатие матрицы 

 

Постановка задачи взята из работы [12] и анало-

гична постановке предыдущей задачи. Отличие 

только в том, что элемент в направлении волокон 

сжимается и задан коэффициент уменьшения проч-

ности волокна при сжатии 3cfacY = . 

На рис. 9 приведены результаты, полученные по 

ПМ ЛОГОС ПА, в сравнении с результатами из ра-

боты [12]. Сначала выполняется критерий сжатия 

матрицы. Далее, т.к. задан коэффициент уменьшения 

прочности волокна при сжатии cfacY , пересчитыва-

ется величина сж сж

1 2 0,24 ГПа.cfacYσ = σ ∗ =  Элемент 

сжимается вдоль волокон, пока напряжение в на-

правлении волокон не достигнет значения 0,24 ГПа. 

После этого напряжение остается постоянным. 

 

  
 

Рис. 9. Зависимость напряжений от времени 

 

Нагружение пластины с перекрестно-

направленными слоями 

 

Цель данного теста – проверить работоспособ-

ность реализованного алгоритма расчета напряжений 

в случае разнонаправленных слоев.  

Постановка задачи взята из работы [17]. Геомет-

рия представляет собой квадратную пластину дли-

ной 1 мм. В расчете использовался оболочечный 

элемент с тремя точками интегрирования по толщи-

не (0°, 90°, 0° – направление волокон в слоях) и сдви-

говым множителем равным 0,83. Толщина оболочки 

0,1 мм. Для моделирования свойств материала ис-

пользовалась модель разрушения композитного ма-

териала. Физико-механические характеристики ма-

териала следующие: Е1 = 25 МПа, Е2 = 1 МПа, 

ν12 = ν13 = ν23 = 0,25, G12 = G31 = 12,5 МПа, G23 = 5 МПа. 

Края оболочки жестко закреплены. К поверхно-

сти оболочки приложено давление 0,001 МПа.  

В таблице приведены результаты, полученные по 

ПМ ЛОГОС ПА, в сравнении с результатами из ра-

боты [17].  

 

Смещение центральной точки 
 

Точное  

решение [17] 
Расчет ЛОГОС-ПА Расчет [17] 

0,6697 0,656 0,6773 
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ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТА ПО МЕХАНИЧЕСКОМУ 
НАГРУЖЕНИЮ ОБЪЕКТА ИССЛЕДОВАНИЯ НА СТЕНДЕ ДИНАМИЧЕСКИХ 

ИСПЫТАНИЙ С ПОМОЩЬЮ ОТЕЧЕСТВЕННОГО ПАКЕТА ПРОГРАММ ЛОГОС 
 

А. Е. Павлунина, С. М. Герцик, С. А. Краюхин 

 

ФГУП «РФЯЦ-ВНИИЭФ», г. Саров Нижегородской обл. 

 

 

 
Введение 

 

На сегодняшний день использование современ-

ных систем автоматизированного инженерного ана-

лиза является наиболее эффективным способом 

оценки прочности, прогнозирования долговечности и 

оптимизации конструкций. Это связано с известны-

ми преимуществами этих методов перед натурным 

экспериментом, быстрым развитием средств вычис-

лительной техники и её математического обеспече-

ния, а также с совершенствованием существующих и 

разработкой новых численных методов. 

В настоящее время во ФГУП «РФЯЦ-

ВНИИЭФ» ведется разработка пакета программ (ПП) 

численного моделирования ЛОГОС [1]. Развитие 

данного пакета особенно актуально в свете санкци-

онной политики ряда государств в отношении Рос-

сии и в рамках программы импортозамещения. Дан-

ный пакет позволяет моделировать задачи аэрогид-

ромеханики, теплопроводности, модального анализа 

и прочности, в т. ч. задачи высокоскоростного 

и низкоскоростного удара. 

В рамках данной работы ПП ЛОГОС применя-

ется для моделирования механического поведения 

элементов оснастки испытательной установки и га-

баритно-весового макета прибора (объекта исследо-

вания – ОИ) при высокоинтенсивном нагружении. 

 

Цель и объект исследования 

 

Для испытания некоторых приборов и узлов на 

действие интенсивных механических нагрузок при-

меняется стенд динамических испытаний (СДИ)[2], 

состоящий из контейнера с установленным в него 

объектом исследования  и разгонного устройства, 

выполненного на основе короткоствольной порохо-

вой баллистической установки. 

Объектом исследования (ОИ) является габарит-

но-весовой макет прибора. ОИ оснащен ударостой-

ким регистратором ускорений АПРУУ[3]. 

Механическое нагружение ОИ осуществляется 

в процессе разгона контейнера в стволе разгонного 

устройства СДИ под действием давления пороховых 

газов на торец штока, обеспечивающего параметры 

виброударного режима нагружения ОИ. После выхо-

да из ствола разгонного устройства контейнер с ОИ 

скользит по рельсовой направляющей и тормозится 

под действием сил трения и аэродинамического со-

противления. Схема контейнера для случая осевого 

нагружения ОИ представлена на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Схема контейнера: 1 – ОИ; 2 – корпус; 3 – кольцо; 4 – плита; 5 – датчик ускорений;  

6 – основание;7 – шток; 8 – башмак 
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Целью работы является моделирование опыта на 

СДИ в ПП ЛОГОС. 

Основные задачи: прогноз напряженно-

деформированного состояния (НДС) элементов ос-

настки испытательной установки, определение уско-

рений ОИ, сравнение результатов расчета с экспери-

ментальными данными. 

Рассматриваются осевой и боковой варианты 

нагружения ОИ. 

 

Построение расчетных моделей 

 

Геометрические и конечно-элементные модели 

части контейнера с ОИ в испытательной оснастке 

для случаев осевого и бокового нагружения пред-

ставлены на рис. 2. 

Для экономии вычислительных ресурсов датчик 

ускорений (5), шток (7) и башмак (8) (см. рис. 1) 

не моделируются. 

При построении расчетных моделей применя-

ются гексаэдрические и тетраэдрические линейные 

конечные элементы с одной точкой интегрирования. 

Общая размерность задачи составляет 213 585 эле-

ментов сплошной среды (осевое нагружение) 

и 639 329 элементов сплошной среды (боковое на-

гружение). 

Для расчета НДС конструкции используются 

билинейные упругопластические модели материалов 

с изотропным упрочнением. 

Резьбовые соединения, а также крепление разъ-

емов на крышке моделируются контактом типа 

«склейка». Для описания взаимодействия остальных 

элементов конструкции между собой в расчете ис-

пользуется автоматический контакт. 

Задача решается в лагранжевой постановке 

с применением явной схемы интегрирования по вре-

мени. 

В качестве начальных условий принята экспе-

риментальная зависимость ускорения от времени, 

которая в расчетной модели задается вузлах торца 

основания. 

В силу симметрии конструкции и нагрузок рас-

сматривается половина модели с приложением соот-

ветствующих граничных условий на плоскости сим-

метрии. 

В расчетах учитывается затяжка резьбового 

кольца, которое фиксирует ОИ в корпусе. Для этого 

применяется специальный механизм получения 

предварительного НДС, реализованный в ЛОГОС, 

именуемый динамическая релаксация. Для получе-

ния НДС конструкции с учетом затяжки резьбовое 

кольцо смещается вглубь детали, с которой она не-
 

 
 

Рис. 2. Геометрические и конечно-элементные модели части контейнера с ОИ в испытательной оснастке: а – для осевого 

нагружения; б – для бокового нагружения 

     а                                                                                              б 
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посредственно контактирует при затяжке. На этапе 

динамической релаксации к контактирующим по-

верхностям прикладывается контактная сила, зави-

сящая от величины взаимопроникания деталей и 

времени, также на каждом шаге по времени узловые 

скорости всех частей модели умножаются на коэф-

фициент меньше единицы, что приводит к затуханию 

возможных колебаний. Когда максимальное измене-

ние узловых скоростей относительно предыдущего 

шага становится меньше критерия сходимости, счи-

тается, что в конструкции достигается статическое 

равновесие и на этом этап динамической релаксации 

завершается. Полученное НДС является исходным 

для дальнейшего расчета. 

 

Результаты расчета при осевом нагружении объ-

екта исследования, сравнение с экспериментом 

 

На рис. 3 представлены графики зависимости 

ускорения от времени центра масс регистратора 

АПРУУ, полученные в расчете и эксперименте. 

Из рис. 3 видно, что экспериментальный и рас-

четный графики ускорений качественно хорошо со-

гласуются, различие по максимальным значениям 

ускорения, полученным в расчете и эксперименте, 

составляет ~9 %. 

На рис. 4 представлены результаты расчета НДС 

испытательной оснастки при нагружении ОИ в осе-

вом направлении в виде полей эквивалентных по 

Мизесу напряжений в момент экстремального НДС 

конструкции. Напряжения в конструкции не превы-

шают предела прочности материала В95, который 

является наименее прочным материалом в конструк-

ции. 

 

Результаты расчета при боковом нагружении 

объекта исследования, сравнение  

с экспериментом 

 

На рис. 5 представлены графики зависимости 

ускорения от времени центра масс регистратора 

АПРУУ, полученные в расчете и эксперименте. 
 

 
 

Рис. 3. Графики зависимости ускорения от времени центра масс АПРУУ (осевое нагружение ОИ) 
 

 
 

Рис. 4. Поля эквивалентных по Мизесу напряжений (кгс/мм2) в испытательной оснастке (осевое нагружение ОИ) 
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Из рис. 5 видно, что экспериментальный и рас-

четный графики ускорений качественно хорошо согла-

суются, различие по максимальным значениям ускоре-

ния, полученным в расчете и эксперименте, составля-

ет ~6 %. 

На рис. 6представлены результаты расчета НДС 

испытательной оснастки при нагружении ОИ в боко-

вом направлении в виде полей эквивалентных по Ми-

зесу напряжений в момент экстремального НДС конст-

рукции. Напряжения в конструкции не превышают 

предела прочности материала В95, который является 

наименее прочным материалом в конструкции. 

 

Заключение 

 

В рамках данной работы была проведена серия 

расчетов по определению динамики и прочности 

габаритно-весового макета прибора при высокоин-

тенсивном нагружении.  

Для расчетов применялся отечественный пакет 

программ численного моделирования ЛОГОС, раз-

рабатываемый во ФГУП «РФЯЦ-ВНИИЭФ». 

Выполнено сравнение результатов проведенных 

расчетов с экспериментальными данными. 

В обоих случаях нагружения расчетные графики 

ускорений качественно хорошо согласуются с экспе-

риментальными. Различие максимальных расчетных 

ускорений от экспериментальных для осевого случая  

нагружения ОИ составило ~9 %, для бокового ~6 %. 

Полученные данные позволяют сделать вывод о 

применимости ПП ЛОГОС для решения задач по-

добного класса с приемлемой для инженерных рас-

четов точностью. 
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Рис. 5. Графики зависимости ускорения от времени центра масс АПРУУ (боковое нагружение ОИ) 

 

 
 

Рис. 6. Поля эквивалентных по Мизесу напряжений (кгс/мм2) в испытательной оснастке (боковое нагружение ОИ) 
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Введение 

 

В настоящее время во ФГУП «РФЯЦ-

ВНИИЭФ» ведется разработка отечественного мно-

гофункционального пользовательского пакета про-

грамм инженерного анализа и суперкомпьютерного 

моделирования для высокотехнологичных отраслей 

промышленности (далее – пакет программ (ПП) 

«ЛОГОС») [1–2]. Одной из составных частей ПП 

«ЛОГОС» является программный модуль для моде-

лирования прочности (далее – ЛОГОС-ПА). 

Одним из условий успешного внедрения ПП 

«ЛОГОС» в полный цикл разработки изделий на 

предприятиях высокотехнологичных отраслей про-

мышленности является наличие в ЛОГОС-ПА функ-

циональных возможностей для моделирования желе-

зобетонных конструкций при решении динамических 

задач прочности. 

В данном докладе представлено описание набо-

ра методов и алгоритмов для моделирования железо-

бетонных конструкций при решении динамических 

задач прочности. Необходимость реализации модели 

железобетона в ПП ЛОГОС-ПА была обусловлена 

потребностью учитывать различные воздействия на 

железобетонные конструкции при решении динами-

ческих задач прочности, в частности – воздействия 

снарядов на железобетонные преграды, падение тя-

желого пассажирского самолёта на контаймент АЭС, 

и т. д. 

Для демонстрации работоспособности реализо-

ванных функциональных возможностей для модели-

рования железобетонных конструкций в докладе 

представлены результаты численного расчета тесто-

вых задач, проведенного с использованием ПП 

ЛОГОС-ПА.  

 

 

Описание модели бетона Джонсона – Холмквиста 

 

Одной из моделей, используемых в промыш-

ленности при решении задач является модель бетона 

Джонсона – Холмквиста [3–4]. Её можно применять 

к бетону, испытывающему большие деформации со 

значительной скоростью и высокое давление. 

Данная модель использовалась при моделирова-

нии железобетона, поэтому приведем краткое описа-

ние данной модели. 

Давление p  в материале задаётся кусочно-

непрерывной функцией от объёмной деформации 
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       (2) 

 

В случае растяжения давление считается по 

формуле  

( ) crush

crush

p
P μ = ⋅μ

μ
,                          (3) 

однако оно не может опускаться ниже значения 

( )1T D− , где D – мера поврежденности материала. 

1K , 2K , 3K , crushμ , crushp , lockμ , lockp , T – зада-

ваемые пользователем параметры материала. 

Величина объемного модуля бетона Джонсона – 

Холмквиста зависит от того, в какой зоне давления 

он находится – упругой, так называемой зоне ком-

пактации пор или в зоне абсолютно плотного мате-

риала 
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Предел текучести зависит от скорости деформа-

ции ε�  и меры поврежденности  

p p

f

D
Δε + Δμ

=
ε

∑ ,                      (5) 

принимающей значения от 0 до 1, где p
Δμ  – прира-

щение объемной пластической деформации, соответ-

ствующее раздавливанию и схлопыванию на каждом 

шаге по времени после превышения объёмной де-

формацией μ  значения crushμ , p
Δε  – сдвиговая 

пластическая деформация, 1D  и 2D  – константы 

материала, а *
T

T
FC

=  – нормализованное макси-

мальное гидростатическое давление.  

Объёмная пластическая деформация находится 

как разность между объёмной деформацией μ  и уп-

ругой объёмной деформацией e
μ : 

.

p e
μ = μ −μ                           (6) 

Объемная деформация находится с помощью 

давления и объёмного модуля: 

e P

K
μ =                                  (7) 

Нормализованное эквивалентное напряжение 

(интенсивность напряжений, отнесенная к квазиста-

тической прочности на одноосное сжатие) задается 

формулой 

 *

FC

σ
σ =

′
,                               (8) 

где σ  – фактическое эквивалентное напряжение, а 

FC  – прочность при квазистатическом одноосном 

сжатии.  

Поверхность прочности после разрушения рас-

считывается редуцированием значения когезионных 

сил (сил сцепления) начальной поверхности разру-

шения. Таким образом, при трещинообразовании 

предел текучести снижается и для полностью разру-

шенного сжатием материала имеет вид  

* * *

1
N

BP Cl n⎡ ⎤σ = + ε
⎣ ⎦

� .                 (9) 

Методы моделирования железобетона 

 

Железобетон традиционно рассматривается как 

композиционный материал, состоящий из двух со-

вместно работающих моделей материалов: бетона и 

стали. В конечно-элементных расчетах можно выде-

лить следующие технологии моделирования армату-

ры в железобетоне [5]:  

а) дискретная – узлы балочных элементов для 

арматуры совпадают с узлами объемной конечно-

элементной сетки для бетона;  

б) встроенная – узлы сеток арматуры и бетона 

не совпадают, но связаны уравнениями совместно-

сти;  

в) распределенная – предполагается, что арма-

тура равномерно распределена по элементам конеч-

но-элементной сетки для бетона. 

 

 

Моделирование железобетона методом  

встроенной арматуры 

 

Арматурные стержни и бетон моделируются 

с помощью балочных элементов и элементов сплош-

ной среды, соответственно. Сетка для арматуры из 

балочных элементов находится внутри сетки элемен-

та сплошной среды. Каждая из них имеет свое собст-

венное независимое движение. Метод кинематиче-

ских ограничений – способ, по которому соединяют-

ся эти две сетки [6].  

В связывании с ограничениями подразумевается 

две области – главная (элементы сплошной среды) 

и подчиненная (балочные элементы). 

Обычно и скорость, и ускорение должны быть 

ограничены. Ограничение первого обеспечивает со-

хранение импульса, второго – баланс сил. Алгоритм 

является одинаковым и для скорости и для ускоре-

ния, поэтому приведем дальнейшее обсуждение 

только для скорости.  

На начальном этапе имеем несогласованное по-

ле скоростей. Узлы балки являются подчиненными и 

обозначаются с помощью строчных (маленьких) 

букв; узлы твердого элемента являются главными 

и обозначаются с помощью прописных (заглавных) 

букв. 

Первый шаг метода кинематических ограниче-

ний заключается в том, что узлы подчиненной облас-

ти распределяют свою узловую массу и импульс 

в узлы главной области. 

Второй шаг состоит в обновлении узловых ско-

ростей главного элемента с помощью деления нового 

импульса на новую массу. 

Далее осталось ограничить скорость в подчи-

ненных узлах, с помощью интерполирования скоро-

сти из узлов главной области. 

Таким образом, имеем подчиненные узлы, кото-

рые движутся точно так же, как и главные. Схема 

процесса показана на рис. 1. 
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В качестве иллюстрации работы программы 

далее приведены блок-схемы организации 

расчетного алгоритма для моделирования метода 

кинематических ограничений. На рис. 2 блок-схема 

демонстрирует последовательность действий на 

начальный момент времени. На рис. 3 приведен 

алгоритм действий, работающий уже в процессе 

счета на каждом шаге по времени. 

 

 

 

 

Рис. 1. Метод кинематических ограничений 
 

 

 
 

Рис. 1. Блок-схема алгоритма на начальный момент времени 
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Особенности реализации 

 

В реальных задачах узлы балки не всегда распо-

лагаются так хорошо, что все элементы сплошной 

среды содержат в себе хотя бы один узел балочного 

элемента. Если балка пересекает какой-нибудь эле-

мент сплошной среды и в него не попали узлы балки, 

то этот элемент не получит никакого распределения 

от балки, и алгоритм не выполнится.  

Таким образом, необходимо ставить дополни-

тельные «точки соединения» между двумя конечны-

ми узлами балки. Схема расположения таких узлов 

представлена на рис. 4.  

Каждый узел балки имеет свою узловую массу и 

узловую скорость. Эти два факта являются «физиче-

скими». Но для искусственно созданных «точек со-

единения», таких свойств нет. Для скорости это ре-

шается довольно просто. Предполагается, что ско-

рость в «точке соединения» должна быть интерполи-

рована из конечных точек балки.  

Чтобы решить проблему с массой, воспользуем-

ся приемом, который называется «мостовое соедине-

ние». Балка делится на подчиненную и главную.  

Подчиненная балка строится в промежутке между 

связью узлов главной балки и элемента сплошной 

среды. Теперь получается два соединения. Первое 

соединение между подчиненными и главными узла-

ми балочного элемента; второе – между подчинен-

ными узлами балочного элемента и сеткой элемента 

сплошной среды. Подчиненная балка служит «мос-

том», соединяющим реальную балку и элементы 

сплошной среды. Данная концепция показана 

на рис. 5. 

Масса в точках соединения принимает значение 

узловой массы подчиненной балки. Это обеспечива-

ет физический смысл и теоретически правильно. 

Точка соединения имеет свою скорость, ограничен-

ную с помощью узлов элемента сплошной среды 

в соответствии с методом кинематических ограниче-

ний, описанным выше. 

 

 
 

Рис. 3. Блок-схема алгоритма на каждом шаге по времени 

 

 

 
 

Рис. 2. Схема распределения точек соединения 
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Тестовые расчеты 

 

Пробитие бетонной преграды стальным ударником 

 

Начальная геометрия представлена на рис. 6.  

Для ударника использовалась модель кусочно-

линейного упругопластического материала со сле-

дующими параметрами: плотность ρ = 8020 кг/м3, 

модуль Юнга Y0 = 1.72 ГПа, коэффициент Пуассона 

0.3, пластическая деформация разрушения 1,5. 

На рис. 7 представлены результаты расчёта при 

начальных скоростях ударника 0 606V = м/с и 

0 749V = м/с. 

 
 

Рис. 5. Схема «мостового соединения» 

 

 
 

Рис. 6. Начальная геометрия бетонной преграды и стального ударника 

 

 
 

Рис. 3. График зависимости скорости ударника от времени 
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На рис. 8 представлены пластические деформа-

ции на момент вылета ударника из бетонной прегра-

ды, полученные с помощью ПП ЛОГОС-ПА. 

Сравнение полученных скоростей с эксперимен-

тальными данными [7] представлено в таблице.  

 

Результаты расчетов 
 

 

Эксперимен-

тальные зна-

чения, м/с 

Результаты 

ЛОГОС-ПА, 

м/с 

Погреш

ность, 

% 

0 606V = м/с 449 479 6,7 

0 749V = м/с 615 601 2,3 

 

Пробитие железобетонной преграды стальным  

ударником 

 

Конечно-элементная модель представлена на 

рис. 9. Арматурные стержни моделируются балоч-

ными элементами с упругопластическим материа-

лом, для бетона используется модель Джонсона – 

Холмквиста. Скорость ударника 400 м/с. 

На рис. 10 представлены пластические дефор-

мации на конечный момент времени ударника из 

железобетонной преграды, полученные с помощью 

программного модуля ЛОГОС-ПА. 

 

Заключение 

 

В работе представлено описание подходов и ал-

горитмов для моделирования железобетонных кон-

струкций при решении динамических задач прочно-

сти. В частности, подробно описан метод встроенной 

арматуры. Преимуществом данного метода является 

применение ограничений между двумя наборами 

узлов, один набор для балочных элементов и один 

набор для элементов сплошной среды. Таким обра-

зом, не появляется проблем с сеткой как в дискрет-

ных моделях железобетона, где присутствуют общие 

узлы, а также не нужно создавать неоднородные мо-

дели материала (композиты) как в распределенных 

моделях.  

 

 

Рис. 8. Пластические деформации на момент вылета ударника из плиты 

 

 
 

Рис. 4. Конечно-элементная модель 
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Приведена программная реализация метода 

встроенной арматуры для моделирования железобе-

тонных конструкций при решении динамических 

задач прочности в программном модуле для модели-

рования задач прочности пакета программ 

«ЛОГОС».  

Также в работе представлены тестовые расчеты, 

демонстрирующие работоспособность представлен-

ных алгоритмов. 
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Рис. 5. Пластические деформации на конечный момент времени 
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1 ПАО «Электровыпрямитель», г. Саранск республика Мордовия 
 

 

Введение 
 

Для ряда импульсных технологий необходимо 

за времена от единиц до сотен микросекунд комму-

тировать мощные двуполярные импульсы тока с ам-

плитудой в десятки и сотни килоампер. Одним из 

таких применений является высоковольтный комму-

татор тока для системы предионизации импульсных 

ламп накачки неодимового лазера.  

Предионизация повышает эффективность на-

качки и стабилизирует пусковые характеристики 

ламп [1]. Контур предионизации используется также 

для проверки (тестирования) ламп между срабатыва-

ниями. Коммутатор в данной системе представляет 

собой ключевой элемент контура предионизации 

модуля емкостного накопителя лазера. Он должен 

работать при напряжении 24 кВ и коммутировать два 

знакопеременных импульса тока амплитудой до 25 кА 

с длительностью около 200 мкс. 

Известна возможность эффективного использо-

вания в режиме коммутации затухающих знакопере-

менных импульсов тока высоковольтного блока на 

основе реверсивно-включаемых динисторов (РВД), 

коммутирующего импульсы прямого тока, с соеди-

ненным к нему встречно-параллельно высоковольт-

ного диодного блока, коммутирующего импульсы 

обратного тока [2]. 

В данной работе представлена новая версия ре-

версивно-включаемого динистора (РВДД), оптими-

зированного для коммутации мощных двуполярных 

импульсов тока и приведены результаты испытаний 

опытного образца РВДД-коммутатора в составе мо-

дуля накопителя энергии создаваемой в РФЯЦ-

ВНИИЭФ лазерной установки. 

 

 

Полупроводниковый коммутатор тока  

на основе реверсивно включаемых динисторов  

с обратной проводимостью 

 

Конструкция РВДД 
 

Стандартный РВД, конструкция которого пред-

ставлена на рис. 1а, предназначен для коммутации 

силовых импульсов тока только одной (положитель-

ной) полярности [2]. Область обратной проводимо-

сти этого прибора минимизирована и предназначена 

для управления прибором с помощью короткого им-

пульса тока отрицательной полярности. Поэтому 

РВД имеет достаточно большие потери энергии при 

протекании силового тока в обратном направлении, 

обусловленные сравнительно высоким сопротивле-

нием каналов обратной проводимости. Это обстоя-

тельство до недавнего времени создавало определен-

ные трудности при разработке мощных РВД-

коммутаторов для электроразрядных технологий, 

предполагающих протекание знакопеременных им-

пульсов тока.  

Схема коммутатора с подключением параллель-

но к блоку РВД диодного блока, представленная в 

работе [2], значительно усложняется в связи с необ-

ходимостью принятия мер, исключающих перерас-

пределение тока управления РВД в диодный блок. 

 

а                                          б 

Рис. 1. Конструкция: a – РВД, б – РВДД 

 

Для решения этой проблемы была разработана 

конструкция реверсивно-включаемого динистора с 

обратной проводимостью (РВДД) (рис. 1б), обла-

дающая уменьшенными потерями при протекании 

обратного тока [3]. Конструкция РВДД, представляет 

собой силовую интегральную схему, состоящую из 

тиристорных p+-n-p-n
+

-секций с закороченными 

шунтами анодным и катодным эмиттерами. В четы-

рехслойную структуру встроены n
+

-n-p-p
+

-диоды 

цилиндрической формы (области 2 на рис. 1), вклю-

ченные антипараллельно тиристорной структуре, а 

p
+

-эмиттер четырехслойной структуры дополнитель-
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но закорочен анодными n
+

-шунтами, образующими 

транзисторные n
+

-n-p-n
+

-секции (области 3), распо-

ложенные вокруг катодных 
 
эмиттеров встроенных 

диодов. В структуре РВДД можно условно выделить 

три зоны, ответственные за все этапы коммутации 

двуполярных импульсов тока: 

1) секции (2+3) – коммутация тока управления 

(инжекция управляющей плазмы в n-область); 

2) секции (1+3) – включение динистора  и ком-

мутация мощного импульса прямого тока; 

3) секция (2) – коммутация мощного импульса 

обратного тока (инжекция управляющей плазмы в n-

область). 

В последнем режиме силовые импульсы обрат-

ного тока эффективно выполняют роль тока управ-

ления перед коммутацией многократно повторяю-

щихся импульсов прямого тока. 

Интегрированные диоды РВДД имеют значи-

тельно меньшие падения напряжения при протека-

нии импульса тока обратной полярности по сравне-

нию с квазидиодами в транзисторных секциях (3) и 

способны пропускать обратные токи, сопоставимые 

с прямыми импульсными токами. Количество рав-

номерно распределенных по площади динистора ин-

версных диодов может составлять от 2 до 5 тысяч 

штук на одной Si пластине диаметром 50 мм. Изме-

няя соотношение площадей диодных и тиристорных 

секций, путем вариации диаметра и количества 

встроенных диодов, можно гибко менять максималь-

но допустимые амплитуды положительных и отри-

цательных полуволн токов. Это позволяет оптимизи-

ровать конструкцию РВДД для разных режимов 

коммутации двуполярных импульсов тока с различ-

ными коэффициентами затухания. 

 

 

РВДД-коммутатор 

 

В ПАО «Электровыпрямитель» (г. Саранск) раз-

работан и изготовлен опытный образец коммутатора 

на ток 50 кА и напряжение 25 кВ на основе РВДД, 

который позволяет исключить высоковольтный ди-

одный блок и существенно упростить конструкцию 

коммутатора двуполярных импульсов тока. Внешний 

вид и принципиальная электрическая схема комму-

татора показаны на рис. 2 [3]. 

Новый коммутатор представляет собой высоко-

вольтную сборку, выполненную в виде последова-

тельно соединенных 14-ти таблеточных РВДД диа-

метром 51 мм, к каждому из которых подключен 

шунтирующий резистор. Коммутатор управляется 

блоком запуска, который формирует короткий им-

пульс тока обратной полярности, включающий 

РВДД управляющим плазменным слоем по ревер-

сивно-инжекционному механизму. После включения 

коммутатора через него протекают импульсы прямого 

и обратного тока. Импульсы тока обратной полярно-

сти коммутируются в блок РВДД через интегриро-

ванные в кремниевые структуры РВДД инверсные 

диоды, обеспечивая при этом эффективное управле-

ние РВДД к моменту коммутации импульсов прямого 

тока. В результате с помощью высоковольтного блока 

РВДД в цепь нагрузки коммутируются мощные сла-

бозатухающие двуполярные импульсы тока. 

 

    

                                     а                                                                                                 б 

Рис. 2. РВДД-коммутатор: а – внешний вид с блоком запуска: 1 – запускающие конденсаторы; 2 – сборка РВДД; 3 – сборка 

тиристоров в составе блока запуска РВДД; 4 – блок управления с интерфейсом; б – принципиальная электрическая схема: 

С1,С2
 

 – запускающие конденсаторы; VS1-VS14 – сборка РВДД; VS15-VS28 – сборка тиристоров в составе блока запуска  

                                                                        РВДД; блок управления с интерфейсом 
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Испытания РВДД-коммутатора в составе  

модуля накопителя лазерной установки 
 

Экспериментальный стенд 
 

Исследование коммутационных возможностей и 

начальные испытания РВДД-коммутатора проходили 

на стенде в ИЛФИ РФЯЦ-ВНИИЭФ (г. Саров) в раз-

рядном контуре модуля емкостного накопителя 

энергии лазерной установки [4]. В таблице приведе-

ны основные параметры экспериментального стенда. 

Принципиальная электрическая схема стенда 

представлена на рис. 3 [4]. 

 

Основные параметры экспериментального стенда 

Параметр Значение 

Напряжение заряда накопительных конденсаторов, кВ 10…25 

Суммарная емкость модуля накопителя энергии, мкФ ~3000 

Емкость конденсатора предионизации, мкФ 75 

Максимальная запасаемая энергия при Uзар.= 24 кВ, кДж 864 

Количество разрядных цепей модуля накопителя 10 

Сопротивление нагрузки единичной разрядной цепи, Ом 
~0,5 

(омический эквивалент) 

Сопротивление резистора в цепи предионизации, Ом 0,5 

Максимальная амплитуда тока через коммутатор предионизации, кА 25 

Максимальная амплитуда тока через основной коммутатор, кА 250 

Длительность импульса тока предионизации (по уровню 0,1 амплитуды), мкс ~120 

Длительность импульса силового тока (по уровню 0,1 амплитуды), мкс 450…500 

 

 

 
Рис. 3. Принципиальная электрическая схема высоковольтного стенда: С1-С10  – накопительные конденсаторы основного 

разрядного контура; Ко – силовой коммутатор; Lо, Lп1 – дроссели с насыщающимися сердечниками; Уро, УРп – устройства 

размагничивания дросселей с насыщающимися сердечниками; Д1, До – диоды; Сп – конденсатор предионизации; Кп – 

коммутатор предионизации; L1-L10 – токоформирующие индуктивности; Rэ1-Rэ10 – резистивные эквиваленты нагрузки; 

КH1-KH10 – высоковольтные кабели; ГЗОК – генератор запуска основного коммутатора; ГЗКП – генератор запуска  

коммутатора предионизации; Rз.1-Rз.10 – зарядные резисторы; Rр.1-Rр.10 – разрядные резисторы; Rр.п. – разрядный 

резистор конденсатора предионизации; Rд.1-Rд.10 – дополнительные резисторы; Rп1 – согласующий резистор предионизации; 

R1, R2 – резисторы; ЗУ – зарядное устройство; K1-K3 – высоковольтные переключатели; К4 – многоконтактный замыкатель; 

ЛУСС – линейное устройство системы синхронизации; ПР1-ПР15 – датчики тока (пояса Роговского); ДН1,ДН2 – делители  

                                                                                             напряжения 
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Модуль работает в двух режимах. В тестовом 

режиме предварительно заряженный конденсатор Сп 

с помощью коммутатора предионизации Кп разря-

жается в нагрузку Rэ1…Rэ10. В основном режиме 

заряжены конденсаторы С1…С10, и при срабатыва-

нии коммутаторов Кп и Ко с разновременностью 

около 250 мкс (Ко срабатывает с задержкой) в на-

грузке формируются два импульса тока. При этом 

через Кп протекают импульсы тока: первый – ток 

заряда конденсатора Сп по цепям единичных конту-

ров модуля и нагрузки, второй – через ~250 мкс ток 

разряда конденсатора Сп по цепи включенного ком-

мутатора Ко.  

Запуск коммутатора предионизации осуществ-

лялся с помощью генератора ГЗКП, построенного по 

схеме с перезарядом дополнительной емкости и ин-

дуктивным накопителем энергии. 

Для обеспечения временной задержки (около 

1 мкс), требуемой для нормального запуска РВД-ком-

мутатора Кп, последовательно с Кп включен насы-

щающийся дроссель Lп1. 

При испытаниях РВДД-коммутатора предиони-

зации в качестве нагрузки модуля накопителя ис-

пользовался омический эквивалент с сопротивлени-

ем около 0,5 Ом в одном разрядном контуре. Данная 

величина близка к сопротивлению штатных им-

пульсных ламп накачки создаваемого лазера. 

 

Результаты испытаний 
 

Испытания РВДД-коммутатора проводились 

при зарядном напряжении 24 кВ в тестовом и основ-

ном режимах. В тестовом режиме всего было прове-

дено 80 срабатываний, а в основном режиме – 200 

срабатываний. Пауза между испытаниями составляла 

10 мин. Перед каждым срабатыванием размагничи-

вался сердечник дросселя Lп1. 

Фотография РВДД-коммутатора предионизации, 

установленного на испытательном стенде, приведена 

на рис. 4. 

 

Рис. 4. Внешний вид РВДД-коммутатора  

в составе высоковольтного стенда 

При испытаниях в каждом включении с помо-

щью поясов Роговского регистрировались импульсы 

токов: поясом ПР14 – ток в цепи предионизации (в 

коммутаторе Кп), поясом ПР13 – ток запуска РВДД-

коммутатора и поясами ПР11, ПР12 – токи в цепи 

силового РВД-коммутатора. Для регистрации сигна-

лов использовались цифровые запоминающие ос-

циллографы. Характерные осциллограммы токов 

запуска и силового тока РВДД-коммутатора в тесто-

вом и основном режимах показаны на рис. 5–7.  

 

 

Рис. 5. Осциллограмма тока РВДД-коммутатора  

в тестовом режиме 

 

 

Рис. 6. Осциллограмма тока запуска РВДД-коммутатора 

 

 

Рис.7. Осциллограммы токов РВДД-коммутатора  

предионизации и силового РВД-коммутатора  

в основном режиме 

 

Из приведенных осциллограмм видно, что в тес-

товом режиме через РВДД-коммутатор в прямом 

направлении протекает импульс тока амплитудой 
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около 24 кА длительностью около 120 мкс. В основ-

ном режиме коммутатор предионизации коммутирует 

два импульса тока в прямом и обратном направлениях 

амплитудой 22–24 кА длительностью около 120 мкс. 

Ток запуска коммутатора составляет около 2 кА дли-

тельностью примерно 1 мкс, что является нормой 

для РВД такого типа. 

 

 

 

Заключение 
 

Опытный образец РВДД-коммутатора предио-

низации прошел испытания на стенде ИЛФИ РФЯЦ-

ВНИИЭФ в составе макета модуля накопителя соз-

даваемой лазерной установки. При рабочем напря-

жении 24 кВ в основном режиме работы модуля сде-

лано 200 срабатываний. Через РВДД-коммутатор 

протекали два знакопеременных импульса тока ам-

плитудой ~24 кА длительность около 120 мкс. Испы-

тания прошли успешно, сбоев в работе нового РВДД-

коммутатора не зарегистрировано. В дальнейшем 

планируются ресурсные испытания коммутатора в 

штатных условиях работы модулей накопителя. 
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РАЗЛИЧНЫХ МАТЕРИАЛОВ В ПРОТОННОЙ РАДИОГРАФИИ 

 

А. Ю. Архипов, А. В. Богомолов, Е. И. Валекжанина, А. А. Городнов, М. И. Иванов,  
С. А. Картанов, К. Л. Михайлюков, А. Н. Субботин, М. В. Таценко  

 
ФГУП «РФЯЦ-ВНИИЭФ», г. Саров Нижегородской обл. 

 

 

Введение 
 

Высокоэнергетичная протонная радиография яв-

ляется одним из основных методов исследования 

в области быстропротекающих процессов и высоких 

плотностей энергии. Метод реализован на протонном 

радиографическом комплексе ПРГК-100, созданном на 

базе синхротрона У-70 [1]. Одним из направлений ис-

следований, проводимых на комплексе, является изме-

рение поверхностной и объемной плотностей объектов. 

Канал формирования и регистрации протонных 

изображений комплекса ПРГК-100 состоит из магни-

тооптической системы, формирующей протонное 

изображение объектов, и трех пунктов регистрации 

протонных изображений (ПРПИ-1, 2 и 3), располо-

женных последовательно друг за другом. В каждом 

ПРПИ находятся по 16 оптических регистраторов. 

Схема постановки радиографических экспери-

ментов на ПРГК-100 представлена на рис. 1. Маг-

нитные линзы 1 формируют пучок протонов с тре-

буемым распределением протонов N0 (x,y) в объект-

ной плоскости квартета магнитных линз 4. Сцинтил-

лятор 2 конвертирует протонное изображение пучка 

в оптическое изображение, которое регистрируется 

цифровым регистратором 3. Магнитный квартет 4 

работает по принципу «–1» оптики и переносит рас-

пределение протонов N0 (x,y) из плоскости сцинтил-

лятора 2 в плоскость исследуемого объекта 6. Таким 

образом, регистрируя изображение пучка на сцин-

тилляторе 2, мы тем самым регистрируем распреде-

ление протонов падающих N’прП на объект.  

Протонографическое изображение, регистри-

руемые комплексом, являются теневыми, т. е. фор-

мируется за счет выбывания частиц из протонного 

пучка, проходящего через объект и магнитооптиче-

скую систему, вследствие ядерного и кулоновского 

взаимодействия протонов с ядрами вещества объек-

та. При этом неупругое ядерное взаимодействие 

приводит к однозначному выбыванию протонов из 

пучка, поскольку угол и энергия протонов после 

данного типа взаимодействия не позволяют магни-

тооптической системе захватить их в режим форми-

рования изображения в фокальной плоскости 10. 

Протоны, участвующие в упругом ядерном и куло-

новском взаимодействии, приобретают углы рассея-

ния и энергию, позволяющую им, в зависимости от 

величины акцептанса магнитооптической системы, 

участвовать в формировании изображения в фокаль-

ной плоскости магнитооптических квартетов 5 и 6. 

Важной особенностью радиографии с применением 

магнитной оптики является возможность изменять 

форму кривой пропускания, а, следовательно, и кон-

траст изображения объекта, за счет коллимирования 

пучка протонов в центре магнитооптических кварте-

тов 5 и 6. Для повышения контраста протонных изо-

бражений используются коллиматоры 8 и 17. При 

попадании на коллиматор, из пучка выбывают про-

тоны, рассеянные в объекте на углы больше заданно-

го. Величина угла отсечки протонов в коллиматоре 

оптимизируется по критерию максимальной чувст-

вительности к перепаду плотности в данной области 

исследуемого объекта [2]. Магнитные линзы 5 и 6 

формируют протонное изображение объекта в плос-

костях сцинтилляторов10 и 14. Регистраторы 9 и 16 

фиксируют оптическое изображение объекта  NотсчОБ. 

 

 

Рис. 1. Схема эксперимента на комплексе ПРГК-100: 1 – магнитные линзы перед ПРПИ-1; 2 – сцинтиллятор; 3 – регистратор 

ПРПИ-1; 4 – магнитные линзы; 5, 6 – магнитные линзы перед системами регистрации ПРПИ-2 и 3; 7 – объект; 8 – 

коллиматор; 9 – регистратор ПРПИ-2; 10 – сцинтиллятор; 11 – зеркало; 12 – реперные объекты; 13 – зеркало; 14 –  

                                                          сцинтиллятор; 15 – зеркало; 16 – регистратор ПРПИ-3 
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Для корректной реализации измерений поверх-

ностной и объемной плотностей исследуемых объек-

тов необходимо знать зависимость коэффициента 

пропускания (кривую пропускания) магнитооптиче-

ской системы, формирующей протонное изображе-

ние, от поверхностной плотности материала, из ко-

торого изготовлен исследуемый объект. Данную зави-

симость удобно измерять, используя в качестве объ-

екта радиографирования многоступенчатые клинья.  
 

 

Экспериментальное определение зависимости 

коэффициента пропускания магнитооптической 

системы от поверхностной плотности материалов 
 

Для экспериментального измерения кривой про-

пускания проводится протонографирование объектов 

с известными значениями толщин. В качестве таких 

объектов использовались клинья с 6 и 9 градациями 

толщин из следующих материалов: капролон, дюра-

люминий, медь, сталь, свинец и сплав ВНЖ. Такой 

набор клиньев позволяет получить кривые пропус-

кания для материалов с малой, средней и высокой 

плотностью. На рис. 2 представлены схематичные 

изображения 9-ти и 6-ти секционных клиньев. 

Протонное изображение несет в себе информа-

цию не только об исследуемом объекте, но и о рас-

пределении протонов в пучке, падающем на объект. 

На рис. 3а представлена исходная протонограмма 

и профиль сигнала, взятый вдоль линии, отмеченной 

на протонограмме. Очевидно, что форма профиля 

сигнала сильно зависит от распределения протонов 

в пучке. 

 

 
 

а б 

Рис. 2. Схематичное изображение исследуемых клиньев: а – 9-ти секционного, б – 6-ти секционного 

 

 

 

 

 

а б 

Рис. 3. Протонографические изображения клина: а – исходное, б – после коррекции и профили сигнала,  

взятые вдоль линий, отмеченных на протонограммах 

 

 



 143

Проведя деление (нормирование) матрицы сиг-

налов изображения объекта на матрицу сигналов 

изображения падающего на объект пучка, с учетом 

разницы в чувствительности систем регистрации изо-

бражений, получаем величину пропускания магнито-

оптической системы. Величина сигнала в нормирован-

ной протонограмме каждой ступени клина является 

величиной пропускания магнитооптической системы 

для данного материала с данными массовыми толщи-

нами. Скорректированная протонограмма и соответ-

вующий профиль сигнала представлены на рис. 3б.  

Для построения искомой зависимости на норми-

рованном изображении в каждой секции клина вы-

биралась область, внутри которой определялось 

среднее значение величины коэффициента пропус-

кания, а также ее среднеквадратичное отклонение. 

Величина среднеквадратичного отклонения бралась 

в качестве погрешности измерения. Полученные 

экспериментальные значения аппроксимируются 

функцией вида: 
*

0 * .
l x

y A e λ−

=                           (1) 

где параметр А – коэффициент пропускания без объ-

екта, lλ – коэффициент ослабления , x – поверхност-

ная плотность. 

На рис. 4 представлен сводный график экспери-

ментальных значений коэффициента пропускания в 

зависимости от поверхностной плотности и аппрок-

симированные кривые пропускания для всех иссле-

дуемых материалов с коллиматором 150 мм. Такой 

диаметр коллиматора позволяет магнитной системе 

захватывать и доводить до плоскости регистрации 

более 95 % протонов, рассеявшихся в результате 

многократного кулоновского взаимодействия. 

 

Рис. 4. Сводный график кривых пропускания, полученных 

по экспериментальным данным 

 

 

На рис. 5 представлены кривые пропускания для 

алюминия и ВНЖ, полученные при разных колли-

маторах.  

Из графиков рис. 5 видно, что с уменьшением 

диаметра коллиматора увеличивается угол наклона 

кривой пропускания, что увеличивает контраст про-

тонограмм и повышает чувствительность метода к 

изменению толщин, однако, одновременно снижает-

ся статистика протонов в изображении, что приводит 

к увеличению шума и снижению чувствительности. 

Таким образом, при выборе коллиматора необходи-

мо оптимизировать его диаметр по максимальному 

значению величины сигнал/шум в изображении для 

заданного значения перепада толщин. 

 

  

а б 

Рис. 5. Кривые пропускания, полученные при разных коллиматорах: а – для алюминия, б – для ВНЖ 
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Аналитический расчет кривой пропускания 

 

Коэффициент пропускания магнитооптической 

системы определяется тремя физическими процесса-

ми, в которых при прохождении через объект участ-

вуют протоны: неупругое ядерное рассеяние, куло-

новское рассеяние и упругое рассеяние протонов на 

ядрах объекта, а также акцептансом магнитной сис-

темы. Часто, полагая, что угловая зависимость упру-

гого рассеяния близка к угловому распределению 

кулоновского рассеяния и находится в его пределах, 

коэффициент пропускания описывается следующей 

аналитической функцией: 

2
колл

2
МКР2

0

1 ,

l

N
e e

N

θ
ρ −−

θλ

⎛ ⎞
⎜ ⎟

= −⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

                (2) 

где N0 – число частиц в налетающем потоке, N – чис-

ло частиц, прошедших через слой вещества толщи-

ной l, λ – длина неупругого ядерного взаимодейст-

вия (г/см
2
), ρ – плотность вещества (г/см

3
), θколл – 

угол обрезки коллиматора, θМКР – среднеквадратич-

ный угол многократного кулоновского рассеяния, 

который определяется по формуле (3): 

0

13,6
,МКР

l

E X

ρ
θ =                      (3) 

где E – энергия протонов, X0 – радиационная длина 

вещества объекта. 

Расчет кривых пропускания с использованием 

формул (2) и (3) проведен для следующих материа-

лов: алюминий, медь, железо, свинец и вольфрам. 

На рис. 6 представлен сводный график, полученный 

с коллиматором 150 мм.  

 

Рис. 6. Сводный график кривых пропускания, полученных 

аналитически 

 

 

 

Для алюминия и вольфрама проведен расчет ко-

эффициентов пропускания с коллиматорами 150, 110, 

80 и 50 мм. Результаты расчетов приведены на рис. 7. 

 

а 

 

б 

Рис. 7. Кривые пропускания, рассчитанные с разными  

коллиматорами: а – для алюминия, б – для ВНЖ 

 

 

 

 

Сравнение экспериментальных и расчетных  

кривых пропускания 

 

На рис. 8 а–8г представлено сравнение кривых 

пропускания для алюминия, железа, меди, свинца 

и ВНЖ при коллиматоре диаметром 150 мм. Хоро-

шее согласие аналитических кривых и эксперимен-

тальных данных получены для алюминия и меди 

(рис. 8а и 8в).  
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а б 

  

в г 

 
д 

Рис. 8. Сравнение кривых пропускания, полученных аналитически и экспериментальным путем для: а – алюминия,  

б – железа, в – меди, г – свинца, д – ВНЖ 

 

Разницу в кривых пропускания можно объяс-

нить несколькими факторами. Во-первых, на про-

филь нормированной протонограммы объекта боль-

шое влияние оказывает размытие в сцинтилляторе, 

обусловленное вторичными частицами, возникаю-

щими при взаимодействии протонов с веществом 

сцинтиллятора, а также перерассеянием света внутри 

сцинтиллятора. Этот фактор учитывается путем де-

конволюции протонного изображения с функцией 

размытия точки (ФРТ), которая определяется экспе-

риментально. При измерении кривых пропускания, 

описанных выше, протонные изображения регистри-

ровались с применением сцинтиллятора толщиной 

5 мм, а для компенсации использовалась ФРТ, экс-
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периментально измеренная для сцинтиллятора тол-

щиной 2 мм [3] Экспериментальных данных по сцин-

тиллятору толщиной 5 мм на настоящий момент нет. 

Вероятно, применение при обработке известной 

ФРТ, полностью не компенсирует завышенный уро-

вень сигнала в области больших толщин и занижен-

ный в области малых толщин. На рис. 9 представле-

но сравнение аналитических кривых и эксперимен-

тальных данных для ВНЖ при разных коллиматорах. 

Видно, что в районе толщин свыше 150 г/см2
 откло-

нение экспериментальных данных от аналитики для 

коллиматора диаметра 150 мм доходит до 15 %, для 

коллиматора 80 мм – до 30 %, что является очень 

существенной величиной.  

 

Рис. 9. Сводный график кривых пропускания для ВНЖ  

с разными коллиматорами: точки – экспериментальные 

данные, линии – расчетные кривые 

 

Вторым фактором, вызывающим расхождение 

экспериментальных и аналитических кривых, явля-

ется отсутствие учета в аналитической формуле (2) 

упругого ядерного взаимодействия протонов, кото-

рое приводит к увеличению общего угла рассеяния 

протонов и уменьшению коэффициент пропускания. 

Для проверки влияния упругого рассеяния на 

результаты протонографирования было проведено 

сравнение экспериментальных кривых пропускания 

для железа и алюминия с кривыми, полученными 

путем моделирования методом Монте-Карло с по-

мощью программы Geant4, учитывающего все взаи-

модействия протонов с веществом, кроме того при 

моделировании произведен учет магнитной системы 

протонографического комплекса. Также проведено 

сравнение с аналитическими расчетами, учитываю-

щими упругое ядерное взаимодействие. Такие расче-

ты базируются на аппроксимации угла упругого 

ядерного рассеяния с помощью двух гауссианов с 

последующей их сверткой с гауссианом, описываю-

щим угол многократного кулоновского рассеяния. 

Сводный график кривых пропускания с коллимато-

ром 50 мм, полученных разными способами, приве-

ден на рис. 10. 

 

 

а 

 

б 

Рис. 10. Сводный график кривых пропускания, полученных 

разными способами: а – для алюминия, б – для железа 
 

Видно, что наиболее точно экспериментальные 

данные описываются кривой, учитывающей упругое 

ядерное рассеяние. 

 

 

Заключение 

 

В настоящей работе представлены результаты 

измерений зависимости коэффициента пропускания 

магнитооптической системы от поверхностной плот-

ности для ряда материалов (капролон, дюралюми-

ний, медь, сталь, свинец и сплав ВНЖ), а также про-

ведено сравнение полученных результатов с расче-

тами. Хорошее согласие экспериментальных и рас-

четных кривых получено при коллиматоре макси-

мального диаметра 150 мм для материалов малых и 

средних плотностей. 

Экспериментальные кривые для материалов вы-

сокой плотности имеют более существенные отличия 

от аналитических расчетов, что, вероятнее всего, 

связано с большим влиянием формы ФРТ на резуль-

тат эксперимента.  
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При учете упругого ядерного взаимодействия 

различия между экспериментальными данными и 

аналитическими уменьшаются. Исследования в дан-

ном направлении будут продолжаться. 
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ПРОЕКТИРОВАНИЕ ВЗРЫВНОГО МЕТАЮЩЕГО УСТРОЙСТВА ДЛЯ ИМИТАЦИИ 
ВОЗДЕЙСТВИЯ НА КОСМИЧЕСКИЙ АППАРАТ КОСМИЧЕСКОГО МУСОРА 

 

А. С. Балабанов, Д. С. Кудрявцев, Д. В. Маляров, В. С. Роженцов  
 

ФГУП «РФЯЦ-ВНИИЭФ», г. Саров Нижегородской обл. 
 

 

Околоземное космическое пространство являет-

ся самым используемым участком космоса на дан-

ном этапе развития человечества. Ежегодно на раз-

личные орбиты выводится большое количество 

спутников, обеспечивающих нашу повседневную 

жизнь. Однако их стабильной работе угрожают объ-

екты естественного (микрометеориты) и искусствен-

ного происхождения – так называемый «космиче-

ский мусор» (КМ). КМ – это фрагменты космических 

аппаратов (КА), частицы твердого ракетного топлива 

и т. д. Их размеры могут варьироваться от долей 

миллиметра, до десятков сантиметров [1]. На орбите 

частицы КМ могут представлять опасность для КА, 

так как скорость их сближения с КА может состав-

лять до нескольких километров в секунду.  

Жизненно важные узлы КА оснащаются проти-

вометеоритной защитой [2], однако такие структур-

ные элементы как солнечные панели и двигатели 

(маневровые и двигатели коррекции) такой защиты 

не имеют. Встреча с КМ может привести к сущест-

венному затруднению работы КА, вплоть до вывода 

его из строя.  

Для экспериментальной проверки эффективно-

сти противометеоритной защиты, а также оценки 

возможных последствий воздействия частиц КМ на 

незащищенные узлы, необходимо разработать уст-

ройство, которое могло бы воспроизводить в назем-

ных условиях такое воздействие (удар компактным 

элементом (КЭ) массой более 0,1 г со скорость 

более 3 км/с). В качестве устройства для создания 

КЭ, обладающего указанными характеристиками 

предложено выбрать взрывное метающее устройство 

(ВМУ). 

Известно [3], что наиболее простым способом 

взрывного разгона ударников является прямое мета-

ние с помощью подрыва слоя заряда взрывчатого 

вещества. Предельной скоростью метания в такой 

постановке является скорость детонации использо-

ванного взрывчатого состава заряда ВВ (скорость 

разлета продуктов взрыва в вакууме) [3], ограничен-

ная значением (7,0÷9,0) км/с. Таким образом, для 

дальнейших проработок был принят способ прямого 

метания ударников. Оценка скорости метания удар-

ников таким способом может быть проведена по од-

номерной модели, предложенной Гарни (рис. 1) [4]. 

Согласно этой модели для получения высоких ско-

ростей метания необходимо увеличивать отношение 

длины заряда к толщине ударника, т. е. более эффек-

тивно разгоняются относительно тонкие ударники 

(пластины, лайнеры). Для получения высокоскоро-

стного КЭ (отношение размеров близко к единице) 

необходимо «скомпактировать» метаемую  взрывом 

пластину для чего нужно придать ее периферийным 

частям радиальную (направленную к оси) состав-

ляющую скорости. Это можно сделать, используя 

ударники в форме сегмента сферической оболочки. 
 

 

Рис. 1. Одномерная модель Гарни 

 

В контакте с ВВ находится несжимаемое тело с 

плотностью ρ1, толщиной δ1. 

Для оценки скорости метания метаемого тела 

(пластины) использовались следующие формулы: 

– в предположении мгновенной детонации ВВ 
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Результаты оценок скорости метания V1 и V2 те-

ла плотностью ρ1 

= 2700 кг/м
3
 и толщиной δ1 = 

= 2,0 мм представлены на рис.2. На рис.3 приведены 

требуемые массы mВВ заряда ВВ для метания тела 

диаметром 10,0 мм. 

 

Рис. 2. Зависимость скорости метания тела  

от толщины слоя ВВ 
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Рис. 3. Зависимость массы заряда от толщины слоя ВВ 

 

Анализ зависимости на рис. 3 говорит о том, что 

требуемая скорость метаемого тела (более 3,0 км/с) 

реализуется при толщине слоя более 3 мм. Масса 

заряда при таких толщинах изменяется от 5,0 до 25,0 г 

(дальнейшее увеличение массы очень незначительно 

увеличивает скорость), что считается приемлемым 

для экспериментальной отработки.  

В результате ряда итерационных расчетов была 

обоснована конструкция ВМУ, схематично пред-

ставленная на рис. 4. Заряд ВВ диаметром 18,0 мм 

помещен в стальной толстостенный корпус для сни-

жения влияния на процесс разгона ударника боковых 

волн разгрузки. В ствольной части корпуса установлен 

ударник из алюминиевого сплава в форме сферическо-

го сегмента диаметром 10,0 мм толщиной 2,0 мм, 

прогибом 1,5 мм. Инициирование производилось 

в центре левого (рис. 4) торца заряда. Данная схема 

ВМУ аналогична схеме высокоскоростного метания 

из [4] (стр. 37). 

 

Рис. 4. Схема ВМУ 

 

Результаты расчета схемы ВМУ представлены  

полем плотности, рис. 5 а, и распределением скоро-

сти по оси КЭ, рис. 5 б, на момент t = 15 мкс от под-

рыва заряда.  

Согласно расчету, устройство формирует ком-

пактный элемент размерами 6,0×5,8 мм, массой око-

ло 0,35 г, движущийся со скоростью около 3,7 км/с. 

В элементе равномерное распределение плотности, 

что позволяет надеяться на формирование сохранно-

го (не разрушенного) КЭ, а присутствующий сжи-

мающий градиент скорости является недостаточным 

для его дальнейшего разрушения в процессе полета. 

В экспериментах скорость КЭ (или его лиди-

рующего осколка) определялась хронографическим 

способом по временам срабатывания лавсановых 

контактных датчиков, установленных на траектории 

его полета. Форма КЭ и его сохранность контроли-

ровалась с помощью рентгеновского поста. По рент-

генограмме также оценивалась и масса КЭ. После 

прохождения измерительных участков элемент по-

падал в металлическую мишень, образуя кратер, по 

форме которого оценивалась сохранность КЭ. 

 

а 

 

б 

Рис. 5. Поле плотности и распределение скорости  

по оси КЭ на момент t = 15 мкс: а – поле плотности,  

б – распределение скорости 

 

В эксперименте № 1 получено значение скоро-

сти 5,0 км/с. Это существенно выше расчетной вели-

чины. Однако, как видно на рентгеновском снимке 

(рис. 6), впереди наиболее массивного элемента 

(масса около 0,3 г) летит ряд его фрагментов. Следо-

вательно, полученное значение скорости является 

скоростью его лидирующего фрагмента. К тому же 

из рентгенограммы видно, что датчик замкнулся 

раньше, чем до него долетел наиболее массивный 

элемент. На мишени образовался кратер «вытянутой» 

формы диаметром около 5,0 мм, глубиной 8,5 мм, 

что является следствием последовательного воздей-

ствия фрагментов элемента.  

Появление ряда фрагментов перед наиболее 

массивным элементом вызвано большой величиной 

прогиба ударника, которая приводит к интенсивному 

схождению его материала к оси симметрии и форми-

рованию кумулятивной струи, части которой и обра-

зуют фрагменты, видимые на рентгенограмме. 

Конструкция ВМУ была доработана – прогиб 

ударника уменьшен до 1,0 мм, однако, при снижении 

количества и массы фрагментов, движущихся перед 

основным (наиболее массивным) элементом, полно-

стью избавиться от них не удалось (см. рис. 7). 
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Рис. 6. Рентгеновский снимок, полученный в эксперименте № 1 

 

 

Рис.7. Рентгеновский снимок, полученный в эксперименте № 2 

 

При дальнейшем уменьшении прогиба ударника 

до 0,8 мм удалось избавиться от лидирующих фраг-

ментов. Рентгеновский снимок, полученный в экспе-

рименте № 3, приведен на рис. 8. Видно, что ударник 

скомпоновался в «диск» диаметром около 7,5 мм. 

Его скорость составила около 4,0 км/с, что близко 

к расчетной. На мишени был получен кратер диамет-

ром 14 мм и глубиной 5,2 мм.  

 

Рис. 8. Рентгеновский снимок, полученный  

в эксперименте № 3 
 

Для улучшения компактирования предложено 

увеличить прогиб до 0,9 мм. Конструкция с таким 

ударником проверена в эксперименте № 4. 

По изображению КЭ на рентгеновском снимке 

(рис. 9) и форме кратера можно сказать, что компак-

тирование ударника считается приемлемым. Ско-

рость КЭ составила около 4,0 км/с, что близко к по-

лученной расчетно и в эксперименте № 3. Масса эле-

мента составила 0,35 г.  

Для подтверждения полученных результатов бы-

ли проведены два эксперимента, в которых все пара-

метры конструкции ВМУ оставались неизменными. 

Рентгеновские снимки, полученные в экспери-

менте № 5 и № 6, приведены на рис. 10. Видно, что 

из ударников сформировались элементы, практически 

идентичные по форме и размерам КЭ, полученному 

в расчете. В эксперименте №5 скорость КЭ состави-

ла 3,83 км/с, а его масса элемента составила 0,34 г. 

 

Рис. 9. Рентгеновский снимок, полученный  

в эксперименте № 4 

 

   

а                                          б 

Рис.10. Рентгеновские снимки: а – эксперимент № 5;  

б – эксперимент № 6 

 

В эксперименте № 6 для защиты мишени от 

ствольной части корпуса ВМУ в бронекамеру уста-

навливался отсекатель из алюминия с отверстием 

диаметром 15,0 мм, в которое свободно пролетает 

КЭ, но не проходит ствольная часть корпуса. Удар-

ник скомпоновался в КЭ, размеры которого состави-

ли 6,5×5,5 мм, а его масса 0,32 г. Скорость КЭ соста-

вила 4,15 км/с.   

Таким образом, расчетно обоснована и экспери-

ментально отработана конструкция ВМУ, форми-

рующая КЭ из алюминиевого сплава со следующими 

характеристиками: 
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– масса 0,34 г; 

– скорость КЭ 4,0 км/с. 

– размеры 6,5×5,5 мм. 

С помощью такого ВМУ можно испытывать эле-

менты конструкций и систем противометеоритной за-

щиты КА на воздействие частиц космического мусора.  
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РЕГУЛИРОВАНИЕ ПОЛУШИРИНЫ НОМИНАЛЬНОГО ИМПУЛЬСА ДЕЛЕНИЙ 
РЕАКТОРА БР-К1М С ПОМОЩЬЮ ГРАФИТОВОГО ОТРАЖАТЕЛЯ 

 

К. А. Белошицкий, В. Х. Хоружий, А. Б. Соколов, Д. В. Грачев  

 

ФГУП «РФЯЦ-ВНИИЭФ», г. Саров Нижегородской обл. 
 

 

Конструкция активной зоны реактора БР-К1 

 

Бустер-реактор «Каскад» (БР-К1) – апериодиче-

ский импульсный реактор (АИР) самогасящегося 

действия (рис. 1) был разработан и введен в эксплуа-

тацию в РФЯЦ-ВНИИЭФ в 1995 году. Это односек-

ционный АИР, отличающийся горизонтальной ори-

ентацией центральной оси активной зоны (АЗ) и 

большими размерами как самой АЗ, так и централь-

ной облучательной полости. АЗ выполнена в виде 

горизонтального полого цилиндра диаметром 617 мм 

и длиной 748 мм. Материалом АЗ является сплав 

урана 36 %-ного обогащения с молибденом (массовое 

содержание молибдена 9 %). Масса сплава в АЗ рав-

на 1511 кг. Топливный материал АЗ разбит на коак-

сиальные кольца. Топливные элементы (ТЭ) заклю-

чены в герметичные, заполненные гелием чехлы 

(блоки) из нержавеющей стали. 

 

Рис. 1. Внешний вид реактора БР-К1 

 

Основой структуры АЗ являются пять автоном-

ных блоков, каждый блок представляет собой глубо-

ко подкритичную сборку. Большая часть топливного 

материала приходится на три неподвижных блока 

НБ-1Л (левый), НБ-1П (правый) и НБ-2. Аварийный 

блок (АБ) является основным элементом аварийной 

защиты, обеспечивающим быстрый перевод реактора 

в глубоко подкритическое состояние. Подвижный 

блок (ПБ) компенсирует реактивность, вносимую 

сильно-возмущающими загрузками. Регулирующие 

блоки (РБ) РБ-1 и РБ-2 выполнены в виде двух полу-

цилиндров из бронзы, охватывают подвижный блок. 

Импульсный блок (ИБ) и стоп-блок (СБ) размещены 

у торцевой стороны блока НБ-1П, изготовлены из 

бериллия и заключены в титановые чехлы [1]. 

Основные проектные характеристики БР-К1 

приведены в табл. 1. 

Таблица 1 

Характеристики реактора БР-К1 

 
Проектные 

параметры 

Разрешенные 

(действующие) 

параметры 

Импульсный режим 

Энерговыделение в АЗ, 

делений (МДж) 
до 4⋅1018 до 1,0⋅1018 (~ 30) 

Флюенс нейтронов в опор-

ной точке КГЗ, см-2 
2⋅1015 5,1⋅1014 

Ширина импульса на по-

ловине высоты, мкс 
200 1200 

Средняя энергия нейтро-

нов, МэВ 
0,78 

Статический режим 

Мощность, кВт (дел/с) 30 (1⋅1015) до 10 (3,3⋅1014) 
 

 

Недостатки существующей  конструкции  

АЗ БР-К1. Предлагаемые меры по модернизации  

установки 
 

При выполнении физического пуска БР-К1 раз-

работчики столкнулись с деформациями чехлов из 

нержавеющей стали, создающими препятствия нор-

мальной работе реактора при высоких уровнях ста-

ционарной мощности или энерговыделения за импульс 

[2]. На схеме структурных блоков реактора БР-К1, 

см. рис. 2, показаны места блокировки движения АБ, 

ИБ и СБ. 

 

Рис. 2. Схема структурных блоков реактора БР-К1 (вид 

сверху):             – места блокировки движения АБ, ИБ и СБ 
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В соответствии с экспериментальными данными, 

полученными при физическом пуске, и расчетным ана-

лизом предусмотренные проектом технические харак-

теристики реактора были ограничены (см. табл. 1). 

С развитием процедуры численного моделиро-

вания теплофизических процессов открылась воз-

можность оптимизации конструкции чехлов реакто-

ра БР-К1 для исключения коробления последних, 

повышения безопасности функционирования уста-

новки во всех режимах и вывода реактора на пара-

метры, близкие к проектным. 

В настоящий момент модернизация реактора 

выполняется по следующим направлениям: 

− исключение разнотолщинности стенок чехлов 

(уменьшение толщины массивных цилиндрических 

обечаек); 

− исключение использования при изготовлении 

чехлов кованых заготовок, имеющих после поковки 

неоднородности структуры материала и внутренние 

напряжения; 

− применение при изготовлении чехлов мате-

риалов, имеющих меньший коэффициент линейного 

расширения и лучшие прочностные свойства; 

− изготовление и установка дополнительных 

сегментов отражателей нейтронов в целях искусст-

венного уширения импульса для уменьшения напря-

жений в топливных элементах АЗ; 

− изготовление и установка быстрого импульс-

ного блока (БИБ) для достижения необходимой ско-

рости ввода реактивности в процессе генерации им-

пульса в безопасном режиме с «мощности». 

Для реализации приведенных выше направле-

ний модернизации были проведены расчеты, приве-

денные в [1], которые определили величину «безо-

пасной» полуширины импульса – 600 мкс, при кото-

рой напряжение, возникающее в ТЭ двух наиболее 

нагруженных блоках реактора АБ и НБ-1П при раз-

личных температурах нагрева в процессе генериро-

вания импульса, не превышают предела текучести 

материала.  

Форма импульса делений на мгновенных ней-

тронах с отражателем х = 300 мм, у = 185 мм при 

начальной мощности 1·1010 
дел.АЗ/с и движении БИБ 

со скоростью 9 м/с приведена на рис. 3 [3]. 
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Рис. 3. Расчетная форма импульса делений на мгновенных нейтронах с отражателем х = 300 мм, у = 185 мм  

при начальной мощности 1·1010 дел. АЗ/с и движении БИБ со скоростью 9 м/с 
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Регулирование полуширины номинального им-

пульса делений реактора БР-К1М с помощью 

графитового отражателя 
 

При проектировании модернизированного реак-

тора БР-К1 (БР-К1М) на основании расчетов, резуль-

таты которых приведены в [1], была разработана 

конструкция графитового отражателя (см. рис. 4). 

Расчетная модель, как правило, описывает ре-

альные физические характеристики изучаемого про-

цесса с некоторой погрешностью. В целях компенса-

ции этой неопределенности была предложена новая 

конструкции верхнего сегмента графитового отража-

теля, предусматривающая возможность варьирования 

его толщины, а также зазора между верхним сегмен-

том графитового отражателя и поверхностью АЗ.  

Для регулирования полуширины импульса де-

лений с целью достижения ее «безопасной» величи-

ны предполагается два способа: 

1) изменение толщины верхнего графитового 

отражателя; 

2) изменение расстояния от нижней поверхности 

верхнего графитового отражателя до центра АЗ. 

Для оценки эффективности этих способов были 

проведены расчетные исследования влияния толщи-

ны верхнего сегмента графитового отражателя и за-

зора между ним и поверхностью АЗ на величину по-

луширины импульса делений на мгновенных ней-

тронах.  

Следует отметить, что приведенные выше харак-

теристики импульсов делений получены исходя из рас-

четной зависимости вводимой реактивности от поло-

жения БИБ при постоянной скорости его движения. 

В данных исследованиях были учтены следую-

щие особенности: 

− использование экспериментальных данных по 

вводу реактивности в зависимости от положения 

БИБ [3] и реализуемым неравномерным скоростям 

его движения, полученных после отработки макета 

пневматического исполнительного механизма БИБ; 

− использование более точных нейтронных кон-

стант для титана из библиотеки ENDF/B-7.1; 

− новая конструкция верхнего сегмента графи-

тового отражателя. 

 

 

Конструкция графитового отражателя 

 

Конструкция отражателя приведена на рис. 4.  

Графитовые блоки прямоугольной формы раз-

мещены на силовом каркасе. Каркас закреплен на 

защитной плите реактора. Длина отражателя вдоль 

оси активной зоны реактора составляет 1,0 м, тол-

щина от 185 (верхний сегмент) до 300 мм (боковые 

сегменты). Суммарная масса графита верхнего сег-

мента составляет 384 кг. Суммарная масса графита 

каждого бокового сегмента составляет 576 кг. Сред-

нее значение перегрева поверхностей ТЭ, обращен-

ных к отражателю, составляет ~13 %. 

В расчетной модели рассматривались три вари-

анта размещения верхней части графитового отража-

теля с толщиной графита 21 см относительно центра 

АЗ: 45,1, 50,1 и 55,1 см и три варианта представления 

графитового отражателя с высотой его верхней части 

20,5, 21,5 и 22,5 см. 

Схема конструктивных особенностей графито-

вого отражателя, с толщиной верхней части графи-

тового отражателя 21 см, который размещен на вы-

соте 50,1 см от центра АЗ, приведена на рис. 5. 

 

 

Рис. 4. Конструкция сегментов отражателя 
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Рис. 5. Конструктивные особенности нового графитового отражателя 

 

 

Ввод реактивности с использованием пневматического исполнительного механизма БИБ 
 

Учет функциональной связи реактивности, обусловленной перемещением БИБ, с его позиционной коор-

динатой на пролетной базе осуществлялся с использованием зависимостей ввода реактивности БИБ от пози-

ционной координаты и характера перемещения БИБ макетом пневматического исполнительного механизма 

БИБ. В иллюстративной графической форме указанные функциональные зависимости представлены на рис. 6 [3]. 

 

 
Рис. 6. Функциональные зависимости: - - - - – зависимость реактивности, вносимой БИБ, от пролетной координаты;  

––– – зависимости пролетной координаты от времени пролета и рабочего давления пневмопривода 
 

 

Расчетный формализм 
 

Влияние отражателя на АЗ рассчитывалось с 

помощью метода Монте-Карло [4]. Расчеты позволи-

ли получить функцию Грина мгновенных нейтронов, 

т. е. скорость вторичных делений ( ),pB τ  вызванную 

мгновенными нейтронами первичного деления, про-

изошедшего в момент времени 0τ =  [5]. Функция 

необходима для расчета импульсов делений, так как 
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при наличии замедленных нейтронов описание бы-

строй размножающей системы с помощью среднего 

времени генерации является неадекватным. 

Расчет учитывал облицовку боковых графито-

вых отражателей и верхнего графитового отражателя 

сталью марки 3 толщиной 6 мм и стальную опорную 

плиту толщиной 90 мм (материал – сталь марки 3), 

на которой размещена АЗ реактора и которая также 

предназначена для уменьшения дозовой нагрузки 

гамма-излучения на персонал при проведении тех-

нического обслуживания реакторного стенда. 

Расчеты импульсов делений проводились с по-

мощью методов Гира [6] с использованием эффек-

тивного времени генерации, обусловленного лишь 

короткоживущей компонентой функции. Долгожи-

вущие компоненты функции учитывались аналогич-

но запаздывающим нейтронам. 

В качестве основной процедуры генерирования 

импульсов делений на мгновенных нейтронах при-

нималась процедура, осуществляемая путем вывода 

БИБ из полости неподвижных блоков АЗ НБ-1Л, НБ-

1П с избранной начальной мощности реактора вели-

чиной 1.0·1010
 дел. АЗ/с и со скоростями, реализуе-

мыми на макете пневматического исполнительного 

механизма БИБ при начальных избыточных давле-

ниях в ресивере БИБ 9, 12,15 кг/см
2
. 

Результаты расчетов получены при условии ра-

венства коэффициентов гашения реактивности 

(γ = 1,96·10
–19

 βэф/дел) в реакторах БР-К1 и БР-К1М и 

при использовании значения эффективной доли за-

паздывающих нейтронов βэф = 0,00719, которая была 

рассчитана с использованием нейтронных констант 

библиотеки JENDL-4. 

 

 

Результаты расчетов 

 

Расчетные параметры импульсов делений (мощ-

ность в пике импульса Рпик, полуширина импульса Θ1/2, 

полное энерговыделение Y), полученные для реакто-

ра БР-К1М с графитовым отражателем для местопо-

ложений по высоте верхнего отражателя относи-

тельно центра АЗ L = 45,1 см, L = 50,1 см и L = 55,1 

см представлены в табл. 2. Толщина верхнего графи-

тового отражателя составляла Н = 21 см.  

Расчетные параметры импульсов делений, полу-

ченные для реактора БР-К1М с графитовым отража-

телем с толщиной верхнего отражателя (Н) 23, 24, 

25 см представлены в табл. 3. 

На рис. 7 и 8 приведены функции и их графики, 

полученные по результатам линейной аппроксима-

ции данных табл. 2 и 3 с помощью стандартных 

функций Excel. Аппроксимирующие функции вида 

θ1/2 (L)  выражают зависимость величины полушири-

ны импульсов делений на мгновенных нейтронах с 

номинальным энерговыделением Y = 3·10
18

 делений 

от высоты расположения верхнего отражателя с 

толщиной графита 21 см относительно центра АЗ 

при вводе реактивности, реализуемой при начальных 

избыточных давлениях в ресивере БИБ 9, 12, 

15 кг/см2
. Аппроксимирующие функции вида θ1/2(Н) 

выражают зависимость величины полуширины им-

пульсов делений на мгновенных нейтронах с номи-

нальным энерговыделением Y = 3·10
18

 делений от 

толщины графита в верхнем отражателе при вводе 

реактивности реализуемой при начальных избыточ-

ных давлениях в ресивере БИБ  9, 12, 15 кг/см
2
. 

 

 

Таблица 2 

Расчетные параметры импульсов делений реактора БР-К1М с номинальным энерговыделением Y = 3·10
18

  

делений при различных размещениях по высоте верхнего отражателя относительно центра АЗ 

Расстояние от оси АЗ до верхнего отражателя L, см (Н = 21 см) 
Параметр 

45,1 50,1 55,1 

Избыточное давление Р = 9 кг/см2 

Мощность в пике импульса Рпик, дел.АЗ/с 2,49·1021 2,80·1021 3,15·1021 

Полуширина импульса θ1/2, мкс 750 640 557 

Полное энерговыделение Y, дел.АЗ 3,00·1018 3,00·1018 3,00·1018 

Избыточное давление Р = 12 кг/см2 

Мощность в пике импульса Рпик, дел.АЗ/с 2,54·1021 2,96·1021 3,43·1021 

Полуширина импульса θ1/2, мкс 727 607 523 

Полное энерговыделение Y, дел.АЗ 2,96·1018 3,00·1018 3,03·1018 

Избыточное давление Р = 15 кг/см2 

Мощность в пике импульса Рпик, дел.АЗ/с 2,48·1021 2,96·1021 3,52·1021 

Полуширина импульса θ1/2, мкс 736 603 512 

Полное энерговыделение Y, дел.АЗ 2,89·1018 2,95·1018 3,01·1018 
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                                                                                Таблица 3 

Расчетные параметры импульсов делений БР-К1М с номинальным энерговыделением Y = 3·10
18

  

делений при различной высоте высота верхнего отражателя 

Высота верхнего отражателя Н, см 
Параметр 

20.5 21.5 22.5 

Избыточное давление Р = 9 кг/см2 

Мощность в пике импульса Рпик, дел.АЗ/с 2,97·1021 2,80·1021 2,64·1021 

Полуширина импульса θ1/2, мкс 596 636 684 

Полное энерговыделение Y, дел.АЗ 3,00·1018 3,00·1018 3,00·1018 

Избыточное давление Р = 12 кг/см2 

Мощность в пике импульса Рпик, дел.АЗ/с 3,18·1021 2,97·1021 2,75·1021 

Полуширина импульса θ1/2, мкс 563 604 654 

Полное энерговыделение Y, дел.АЗ 3,01·1018 3,00·1018 2,98·1018 

Избыточное давление Р = 15 кг/см2 

Мощность в пике импульса Рпик, дел.АЗ/с 3,18·1021 2,97·1021 2,73·1021 

Полуширина импульса θ1/2, мкс 554 599 653 

Полное энерговыделение Y, дел.АЗ 3,01·1018 2,96·1018 2,92·1018 

 

 

Рис. 7. Зависимость величины полуширины импульсов делений на мгновенных нейтронах от высоты  

расположения верхнего отражателя с толщиной графита 21 см 
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Рис. 8. Зависимость величины полуширины импульсов делений на мгновенных нейтронах  

от толщины графита в верхнем отражателе относительно центра АЗ 

 

Для определения приращения полуширины им-

пульса делений от изменения высоты верхнего отра-

жателя относительно центра АЗ с толщиной графита 

21 см или изменения толщины графита была исполь-

зована формула для производной в средней точке, 

имеющая второй порядок точности[7]: 

1/ 2 1/ 2 1/ 2( ) ( )
,

2

x h x h

x h

∂θ θ + Δ − θ − Δ
=

∂ Δ
      (1) 

где x – величина в средней точке расстояния по вы-

соте относительно центра АЗ верхнего отражателя 

(табл. 1) x = L = 50,1 см или величина в средней точ-

ке толщины графита (табл. 2) x = H = 21,5 см; Δh – 

величина разности расстояний по высоте относи-

тельно центра АЗ верхнего отражателя для двух со-

седних расчетных точек, согласно данным табл. 2 

Δh = ΔL = 5 см или величина разности толщин гра-

фита верхнего отражателя для двух соседних расчет-

ных точек, согласно данным табл. 3 Δh = ΔН = 1 см. 

Таким образом, на основании данных, приве-

денных в табл. 2 и 3, для возможного регулирования 

полуширины номинальных импульсов делений в 

процессе физического пуска реактора возможно ис-

пользовать следующие значения производных, полу-

ченных усреднением значений производных, опре-

деленных по соотношению (1), соответствующих 

вводу реактивности при начальных избыточных дав-

лениях в ресивере БИБ 9, 12, 15 кг/см2
:  

– для подбора полуширины импульса делений за 

счет изменения высоты верхнего отражателя с тол-

щиной графита 21 см относительно центра АЗ  

1/ 2 мкс
20,7 ;

смL

∂θ
= −

∂
                   (2); 

 

 

 

– для подбора полуширины импульса за счет 

изменения толщины графита верхнего отражателя   

1/ 2 мкс
46,3 .

смH

∂θ
=

∂
                        (3) 

 

 

Заключение 

 

Расчетный анализ влияния параметров графито-

вого отражателя, а именно его местоположения по 

высоте относительно центра АЗ при толщине графи-

та 21 см или толщины графита, на параметры им-

пульса делений на мгновенных нейтронах модерни-

зируемого реактора БР-К1, показал, что регулирова-

ние полуширины импульса делений с энерговыделе-

нием Y = 3·1018
 делений для достижения «безопас-

ной» величины θ1/2 = 600 мкс можно выполнить дву-

мя способами. 

Первый способ регулирования величины полу-

ширины импульса делений – изменение местополо-

жения по высоте относительно центра АЗ верхнего 

графитового отражателя с толщиной графита 21 см. 

Для подбора высоты верхнего графитового отража-

теля целесообразно использовать соотношение (2).  

Второй способ регулирования величины полу-

ширины импульса делений – изменение толщины 

графита верхнего отражателя при фиксированном 

расстоянии до центра АЗ 501 мм. Для подбора тол-

щины графита верхнего отражателя целесообразно 

использовать соотношение (3).  

Новая конструкция верхнего графитового отра-

жателя и его крепления, разработанная, в том числе, 

на основании приведенного выше расчетного иссле-

дования, обеспечивает: 
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– жесткое крепление к силовому каркасу стенда 

реактора; 

– возможность регулирования высоты верхнего 

отражателя относительно центра АЗ в диапазоне от 

45 см до 56 см; 

– возможность конструктивной вариативности 

толщины графита верхнего графитового отражателя 

в пределах от 19 до 27 см при сохранении расстояния 

между центральной осевой АЗ и нижней плоскостью 

отражателя величиной 501 мм. 

Подводя итоги на основании вышеизложенного, 

следует отметить, что первый способ реализации 

требуемой величины полуширины импульса делений 

на мгновенных нейтронах за счет изменения высоты 

верхнего отражателя относительно центра АЗ при 

фиксированной толщине графита 21 см является бо-

лее перспективным вследствие экономии времени и 

ресурсов при проведении работ по физическому пус-

ку установки БР-К1М. 
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ВЫБОР РЕЖИМА РАБОТЫ ФОКУСИРУЮЩЕЙ СИСТЕМЫ УСТАНОВКИ 
«МИКРОЗОНД» ПРИ ФОКУСИРОВКЕ ПРОТОНОВ С ЭНЕРГИЕЙ 4 МЭВ  

ПРИ ПОМОЩИ ДИЭЛЕКТРИЧЕСКОГО КАПИЛЛЯРА 
 

К. С. Величко, И. А. Карпов, Д. А. Федотов  

 
ФГУП «РФЯЦ-ВНИИЭФ», г. Саров Нижегородской обл. 

 

 

На комплексе «Микрозонд» ведутся работы по 

получению пучков ускоренных протонов микронно-

го и субмикронного размера при помощи диэлектри-

ческих капилляров. Использование диэлектрических 

капилляров для фокусировки пучков заряженных 

частиц (протоны, ядра гелия, тяжелые ионы) позво-

лит расширить возможности установки «Микрозонд» 

по пространственному разрешению при проведении 

элементного и структурного анализа материалов. 

При использовании диэлектрических капилля-

ров часто наблюдается эффект самоорганизации сис-

темы пучок-капилляр, при котором ионы заряжают 

стенки капилляра, вследствие чего следующие час-

тицы движутся в капилляре без соударения со стен-

ками. Такой эффект был назван guiding-эффект [1–2]. 

В конических капиллярах guiding-эффект приводит к 

эффекту фокусировки пучка на выходе капилляра. 

При этом часть ионов пучка поддерживают заряд на 

стенках капилляра, а оставшаяся часть ионов пучка 

фокусируется на выходе конической части капилля-

ра. Для guiding-эффекта важно, в какой области ка-

пилляра образуется объемный заряд, так как при оп-

ределенных условиях вместо самоорганизации сис-

темы пучок-капилляр заряд будет препятствовать 

прохождению и фокусировке ионов. Место образо-

вания объемного заряда зависит от геометрии вход-

ного пучка ионов, формы капилляра и возможности 

самоорганизации равновесного состояния заряда и 

разряда этой области. Геометрия входного пучка 

ионов зависит от режима работы фокусирующей 

системы установки «Микрозонд», а именно - распо-

ложения фокуса ионного пучка.  

Для определения оптимальной геометрии вход-

ного пучка протонов с энергией 4 МэВ при их фоку-

сировке диэлектрическим капилляром были опреде-

лены несколько точек фокусировки: в цилиндрической 

области капилляра, в области конусообразного су-

жения, на расстоянии 1 и 3 мм от конца капилляра. 

Схема эксперимента представлена на рис. 1. 

Держатель 3 с диэлектрическим капилляром 2 Fem-

totips (выходной диаметр 0,5 мкм, входной диаметр 

1,5 мм) устанавливался на торец системы сканирова-

ния 5 в специальный корпус. Перед капилляром была 

установлена диафрагма 4 диаметром 1 мм для кол-

лимации входящего в капилляр пучка протонов и 

регистрации входного тока. Точки Ф1, Ф2, Ф3 и Ф4 

соответствуют расстояниям 66, 73, 83 и 86 мм от 

торца системы сканирования установки «Микро-

зонд». Цилиндрическая часть капилляра 2 была за-

землена на корпус держателя для стекания излишне-

го заряда. 

Без капилляра пучок протонов с энергией 4 МэВ 

фокусировался с помощью линз установки «Микро-

зонд» в точках Ф1 – Ф4 с фиксацией значений токов 

линз. После установки капилляра значения токов 

линз для каждой из точек Ф1 – Ф4 были последова-

тельно восстановлены и проведены измерения токов 

на цилиндре Фарадея 1. 
 

 
 

Рис. 1. Схема эксперимента: 1 – ЦФ (цилиндр Фарадея),  

2 – капилляр Femtotips ��, 3 – держатель, 4 – диафрагма,  

5 – система сканирования установки «Микрозонд», 6 – 

линзы системы фокусировки установки «Микрозонд», 7 –  

                       пикоамперметр Keithley 6485 

 

При фокусировке протонов в точках Ф1 – Ф3 

ток протонов после капилляра зафиксирован не был. 

Это можно объяснить тем, что на стенках капилляра 

образовывается объемный самоподдерживающий 

заряд, который препятствует появлению guiding-

эффекта.  

В случае фокусировки протонов в точку Ф4 был 

зафиксирован ток протонов (рис. 2). На диафрагме 

ток протонов составил 12 нА, а максимальное значе-

ние тока после капилляра – 0,13 нА, что соответству-

ет 1 % от входной величины. На диаграмме виден 

«пилообразный» характер тока, который можно объ-

яснить процессом заряда и разряда области капилля-

ра, отвечающей за фокусировку и пропускание про-

тонов. Такой характер выходного тока ионов наблю-

дался и в работе [3], где также исследовались осо-

бенности прохождения и фокусировки ионов диэлек-

трическими капиллярами с субмикронным выходным 

отверстием. Провал на диаграмме обусловлен меха-

ническим прерыванием пучка оператором установки. 
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Рис. 2. Диаграмма тока в при фокусировке протонов  

в точке Ф4 

  

Затем фокусирующие линзы установки «Микро-

зонд» были переведены в режим, при котором на 

входе в капилляр формировался квазипараллельный 

пучок. Полученная диаграмма тока представлена на 

рис. 3. При токе протонов на диафрагме 12 нА мак-

симальное значение тока после капилляра соста-

вило 0,26 нА или 2,1 % от входного. При этом «пи-

лообразный» характер диаграммы тока не изменился. 
 

 
 

Рис. 3. Диаграмма тока при квазипараллельном пучке  

протонов на входе в капилляр 

 

Очевидно, что самоорганизации системы пучок-

капилляр не произошло, так как накопление заряда 

на капилляре, обусловленное столкновениями части 

протонов со стенками капилляра, происходило быст-

рее, чем его стекание, и приводило к уменьшению 

количества прошедших капилляр частиц. Таким об-

разом, для самоорганизации системы пучок-капил-

ляр скорость образования объемного заряда, опреде-

ляемая входным током протонов, и скорость его сте-

кания, обусловленная конструкцией держателя, 

должны быть одинаковы. 

 

При уменьшении входного тока протонов на 

диафрагме до 1 нА была получена диаграмма тока 

без характерных для процессов зарядки-разрядки 

пиков (рис. 4). При этом значение тока после капил-

ляра составило 0,03 – 0,04 нА или ~4 % от входного 

тока.  
 

 
 

Рис. 4. Диаграмма тока при квазипараллельном пучке  

протонов на входе в капилляр и токе на диафрагме 1 нА 

 

В результате проведенных экспериментов вы-

бран оптимальный режим работы магнитооптиче-

ской фокусирующей системы установки «Микро-

зонд» для эффективной фокусировки пучков прото-

нов диэлектрическим капилляром. Фокусирующая 

система должна обеспечивать квазипараллельный 

пучок на входе в капилляр, при этом ток протонов на 

входе в капилляр должен составлять ~ 1 нА. Эффек-

тивность передачи протонов через капилляр соста-

вила ~4 %, а плотность потока протонов после ка-

пилляра увеличилась в 16000 раз. 
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Представлены результаты разработки програм-

мы в операционной системе (ОС) Astra Linux для 

управлениями элементами системы автоматической 

юстировки (САЮ) силового усилителя многоканаль-

ного неодимового лазера. Программа позволяет 

управлять шаговыми двигателями, лазерными марке-

рами через драйвер – блок ввода вывода универсаль-

ный и получать изображение с ПЗС-камер. Работа 

проводилась на полномасштабном стенде, макети-

рующем силовой усилитель мощной лазерной уста-

новки нового поколения. С помощью этой програм-

мы можно проводить автоматизированную/ручную 

юстировку оптических элементов стенда, а также 

осуществлять тестирование штатных элементов ус-

тановки. 

 

 

 

Введение 

 

В настоящее время в РФЯЦ-ВНИИЭФ идет ра-

бота по созданию лазерной установки нового поко-

ления, позволяющей в лазерных мишенях достичь 

условий термоядерного горения. Одной из составных 

частей установки является система автоматической 

юстировки. САЮ предназначена для управления по-

ложением и ориентацией в пространстве оптических 

элементов многоканальной лазерной установки на 

пути от задающего генератора до мишени, как в ав-

томатическом, так и автоматизированном (по коман-

де персонала) режимах. 

Необходимость разработки системы автоматиче-

ской юстировки для установки определяется как 

большим количеством (более трех тысяч) оптических 

элементов, требующих подстройки в каждом опыте, 

так и конструктивными особенностями их компонов-

ки в канале главного усилителя. Большая часть этих 

элементов находится в труднодоступных местах; 

время настройки ограничено дрейфом элементов и 

количеством персонала настройщиков.  

Испытательный стенд САЮ смонтирован в ла-

зерном зале установки «Искра-5» [1]. Стенд включа-

ет в себя торцевое зеркало, кюветный пространст-

венный фильтр (КПФ) и транспортный пространст-

венный фильтр (ТПФ), реверсор, блок юстировочно-

го лазера и датчик силового усилителя. В настоящее 

время почти все элементы стенда являются штатными, 

за исключением реверсора: зеркала излома на реверсор, 

линзы реверсора и торцевого зеркала реверсора. 

Автоматическая юстировка стенда основана на 

применении системы маркеров на основе лазерных 

диодов. Маркерами снабжены торцевое зеркало, зер-

кало реверсора и диафрагменные узлы пространствен-

ных фильтров. Центр каждого оптического элемента 

при этом задается серединой отрезка между световыми 

маркерами. Изображения маркеров перестраиваются на 

матрицы цифровых камер, с помощью которых осуще-

ствляется контроль взаимного положения центров оп-

тических элементов. Моторизованные оправы оптиче-

ских элементов и диафрагменные узлы оснащены при-

водами с шаговыми двигателями. 

На создаваемой лазерной установке планируется 

использовать ОС Astra Linux [2], в связи с чем возни-

кает необходимость разработки программного обес-

печения (ПО) для данной ОС. 

В ходе выполнения данной работы было разра-

ботано ПО, которое дает оператору возможность 

управлять элементами стенда для юстировки силово-

го усилителя и вращением диафрагменных узлов. 

С помощью этой программы можно производить 

автоматизированную (ручную) юстировку в ОС спе-

циального назначения Astra Linux и тестировать раз-

личные элементы стенда на пригодность для приме-

нения в качестве штатных элементов САЮ. 

 

 

Структурная схема управления САЮ 

 

На рис. 1 приведена предполагаемая структур-

ная схема управления САЮ. Верхний уровень обра-

зуют сервер САЮ и местный пульт управления – 

МПУ САЮ. Они объединены локальной сетью 

Ethernet со скоростью обмена не ниже 100 Мбит/с. 

Сюда же могут входить дополнительные рабочие 

места – МПУ, а также точки доступа для мобильных 

пультов управления. Взаимодействие с центральным 

пультом управления (ЦПУ) осуществляется через 

сервер САЮ. Средний уровень САЮ составляют 

управляющие компьютеры (УК). В одном варианте 

для системы юстировки может использоваться 48 

УК. При этом один УК производит юстировку четы-

рех каналов силового усилителя и системы транс-

портировки. В другом варианте для юстировки каж-

дого из 192 каналов установки может применяться 

УК, встроенный в блок ввода-вывода универсальный 

(БВВУ), т. е. всего 192 УК. 

Связь УК с МПУ осуществляется по распреде-

ленной сети со скоростью передачи не менее 
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100 Мбит/с. Сеть строится на основе Ethernet комму-

таторов с оптоволоконным интерфейсом. 

Нижний уровень САЮ представляет собой рас-

пределенную сеть контроллеров исполнительных 

механизмов, маркеров и видеокамер. 

 

Рис. 1. Структурная схема управления САЮ 

 

 

Составные элементы стенда САЮ  

силового усилителя 

 

В настоящее время на стенде САЮ для управ-

ления шаговыми двигателями и лазерными маркера-

ми используется БВВУ производства МГУ (Москва), 

представленный на рис. 2. 

В каждый БВВУ могут устанавливаться три ви-

да модулей, предназначенных для автоматического 

управления различными подсистемами, которые мо-

гут включать в себя: 

– электромоторы различных типов (шаговые 

двигатели, двигатели постоянного тока); 

– лазерные маркеры; 

– другие системы требующие управления (каме-

ры, клапаны и пр.). 
 

 

 

Рис. 2. Внешний вид БВВУ спереди и сзади 

На стенде применяется система маркеров на ос-

нове лазерных диодов. Для примера на рис. 3 пока-

зан внешний вид лазерного диода QLD-1060-200S. 

Длина волны излучения составляет 1060 нм, что 

очень близко к рабочей длине волны создаваемой 

лазерной установки. Максимальная мощность со-

ставляет 200 мВт. 

 

Рис. 3. Внешний вид лазерного диода 

 

Оптические пути распространения излучения от 

разных маркеров до матрицы цифровой камеры 

очень сильно различаются. На рис. 4 приведены рас-

стояния от матрицы цифровой камеры до пар марке-

ров, которые используются во время юстировки оп-

тической схемы усилительного канала. Изображение 

маркеров КПФ3 попадает на электронную камеру 

после отражения от зеркала торцевого (ЗТ). Изобра-

жение маркеров ТПФ2 попадает на электронную 

камеру после отражения от зеркала реверсора, а за-

тем от ЗТ. Изображение маркеров ТПФ1 попадает на 

электронную камеру после прохождения четырех 

проходов по оптическому тракту усилительного ка-

нала, то есть лучи от маркеров ТПФ1 два раза отра-

жаются от ЗТ и один раз от зеркала реверсора [1]. 

 

Рис. 4. Расстояния от электронной камеры ДСУ  

до маркеров 

 

Яркость в изображениях маркеров в паре, может 

различаться из-за разброса световых характеристик, 

диаграммы направленности и точности монтажа. 

В разных режимах юстировки одни и те же маркеры 

могут светить непосредственно в датчик силового 

усилителя (ДСУ) или после проходов по тракту – 

например, если заводящее зеркало ДСУ вбрасывает-

ся не в ТПФ4, а в ТПФ2. 

Маркеры подключены к модулям Urlaser драй-

вера БВВУ. Каждый модуль имеет по 4 разъема типа 
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RJ-45, на каждый разъем подключается до 2-х лазер-

ных диодов. Каждый модуль позволяет независимо 

задавать ток от 0 до 250мА любому из 8-ми лазерных 

маркеров, что необходимо для выравнивания интен-

сивности свечения разных маркеров на изображени-

ях с камер.  

Все оправы зеркал и диафрагменные узлы, ус-

тановленные на стенде, оснащены шаговыми двига-

телями. Они подключены к модулям Urmc драйве-

ров БВВУ. 

На рис. 5 приведен внешний вид ДСУ, осна-

щенного двумя камерами VAC-248-IP. Эти камеры 

производятся ООО "ЭВС" г. С– Петербург. Камера 

построена на высокочувствительной матрице КМОП 

высокого разрешения фирмы ON Semiconductor серии 

“VITA-2000” [3]. Размер изображения 1920×1200 пик-

селов. Датчик в камере может работать как в полно-

кадровом режиме, так и в режиме скользящего элек-

тронного затвора. Камера передает изображение без 

сжатия по сети 100мбит и может управляться от 

компьютера.  

В общем фокусе линз, образующих пространст-

венные фильтры находятся узлы диафрагменные 

(УД). На рис. 5 представлен внешний вид УД КПФ и 

УД ТПФ, производства НИИОЭП г. Сосновый Бор.  

 

а 

 

б 

Рис. 5. Внешний вид: а – УД КПФ; б – УД ТПФ 

 

 

На диске размещены две кассеты с рабочими 

диафрагмами [4]. Для уравновешивания диска они 

располагаются в диаметрально противоположных 

окнах. Третье окно в диске занято кассетой с внеосе-

выми маркерами, а в свободное четвертое окно уста-

новлен кольцевой противовес. Диск приводится во 

вращение шаговым мотором посредством ременной 

зубчатой передачи. Для фиксации диска в четырех 

положениях, на образующей диска между окон для 

кассет расположены четыре гнезда для стопорного 

механизма, который так же приводится в движение 

шаговым мотором. 
 

 

 

Описание работы программы 

 

В рамках поставленной задачи была разработана 

программа в ОС Astra Linux для тестирования штат-

ных элементов САЮ силового усилителя. При раз-

работке использовалась среда программирования QT 

Creator [5], программный код реализован на языке 

C++ [6]. 

Основное окно программы в соответствии с рис. 6 

содержит визуальные элементы, обозначенные вы-

носками. 

Функциональное назначение визуальных эле-

ментов основного окна: 

1) элементы управления камерой: 

– кнопка «Start» – открывает камеру с заданным 

IP адресом и портом. Запускает получение изображе-

ний с камеры;  

– кнопка «Stop» – останавливает прием изобра-

жений с камеры; 

– кнопка «Screen» – делает снимок с камеры. 

При нажатии вызывается диалоговое окно сохране-

ния. Файл сохраняется в формате «.bmp» с разреше-

нием 1920×1200; 

2) область вывода потока изображений с камеры; 

3) слайдеры управления экспозицией и усилением: 

– с помощью слайдера управления экспозицией 

пользователь может задавать фиксированные значе-

ния для экспозиции. Допустимый диапазон значений 

для экспозиции от 1 до 190 мс, включительно; 

– слайдер усиления позволяет задавать величину 

для аналогового усиления. Допустимый диапазон 

значений от 1 до 4, что соответствует усилению 

в 1, 2, 4, 8 раз; 

4) элементы управления параметрами движения 

двигателей. Пользователь задает количество шагов, 

на которое необходимо переместиться шаговому дви-

гателю и значение скорости в шагах за секунду; 

5) панель состояния шагового двигателя. Отобра-

жается значение тока в обмотках шагового двигателя 

в микроамперах. Рядом с каждым из индикаторов 

тока, находятся кнопки немедленного отключения 

тока двигателя вне зависимости от его состояния; 
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Рис. 6. Главное окно программы: 1 – элементы управления камерой; 2 – область вывода потока изображений 

с камеры; 3 – слайдеры управления экспозицией и усилением; 4 – элементы управления параметрами движения 

двигателей; 5 – панель состояния шагового двигателя; 6 – блок активации шаговых двигателей; 7 – клавиши 

запуска движения шаговых двигателей; 8 – панель управления лазерными маркерами; 9 – панель управления  

                                                            диафрагменными узлами ТПФ и КПФ 

 

6) блок активации шаговых двигателей. Осуще-

ствляется открытие и закрытие устройства в модуле 

ШД БВВУ; 

7) клавиши запуска движения шаговых двигате-

лей в нужном направлении и остановки; 

8) панель управления лазерными маркерами. 

Для активации модуля управления ЛД предназначена 

кнопка «LD ON». Для отмена активации – кнопка 

«LD OFF». Пользователь может отдельно включить 

или выключить лазерные диоды ДЗ и БЗ. Также есть 

кнопки для включения/выключения всех маркеров 

вместе; 

9) панель управления диафрагменными узлами 

ТПФ и КПФ. Для выбора нужного узла активируется 

соответствующая закладка. Перемещение диска с 

кассетами осуществляется четырьмя кнопками, соот-

ветствующими четырем позициям ротора.  

 

 

Тестирование программы 

 

Разработанная программа тестировалась при 

юстировке элементов САЮ силового усилителя. 

Через модули управления ЛД и ШД в БВВУ 

подавался ток на лазерные маркеры и осуществля-

лось вращение требуемых моторов. Разработанная 

программа доказала свою полезность, при помощи 

нее были выявлены недостатки в работе БВВУ. При 

работе с блоком, происходили неоднократные разрывы 

сетевых соединений, что вызывало в программе 

индикацию сообщений об ошибках, а также некото-

рые модули управления шаговыми двигателями 

приводили к повреждениям обмоток моторов. В связи 

с этим блок был отправлен на доработку произ-

водителю, и проблемы были устранены. 

По результатам использования программы сде-

лано заключение о соответствии УД ТПФ и КПФ 

техническому заданию, диск точно встает в одно из 

рабочих положений и фиксируется стопором. 

Управление лазерными маркерами и шаговыми 

двигателями этих узлов от БВВУ происходит без 

нареканий. 

Видеотрансляция с камер Vac-248-IP осущест-

влялась без нареканий. Изображения, сохраненные 

в файлы, при помощи кнопок получения отдельных 

кадров (скриншотов), в дальнейшем обрабатывались 

и анализировались. Можно сделать вывод, как и 

о корректной работе программы с камерами, так и 

о пригодности самих видеокамер VAC 248-IP. 

 

Заключение 
 

В результате выполнения данной работы была 

описана общая структура ПО САЮ многоканальной 

лазерной установки, включающая верхний, средний 

и нижний уровни; разработана программа, позво-

ляющая пользователю осуществлять автоматизиро-

ванную (ручную) юстировку элементов стенда сило-

вого усилителя; программа протестирована на стенде 

САЮ с использованием штатных элементов. Про-

грамма продемонстрировала корректную работу и 

оказалась полезна при юстировке. 
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Дальнейшее развитие разаработанного нами ПО 

предусматривает добавление элементов системы 

заведения излучения задающего генератора, второго 

ДСУ, транспортной системы.  

 

 

Литература 

 

1. Гаганов В. Е., Глушков М. С., Соломатин И. И. 

Разработка маркерной сети на основе лазерных дио-

дов для системы автоматической юстировки неоди-

мового лазера // III конференция молодых ученых и 

специалистов «Будущее оптики», Сборник трудов, 

Санкт-Петербург, 2015. 

 

2. Ключевые особенности Astra Linux Special 

Edition по реализации требований безопасности ин-

формации [Электронный ресурс]. – Режим доступа: 

http://astra-linux.com/klyuchevye-osobennosti.html. 

3. Черно-белая телевизионная камера высокого 

разрешения VAC-248-IP. Технический паспорт. 

ООО” ЭВС” г. Санкт-Петербург.  

4. Руководство по эксплуатации узлов диафраг-

менных КПФ и ТПФ. НИИ ОЭП, г. Сосновый Бор. 

5. Qt Documentation [Электронный ресурс]. – 

Режим доступа: http://doc.qt.io/qt-5/QImage.html.  

6. Макс Шлее. Qt 5.3. Профессиональное про-

граммирование на C++. : Издательство «БХВ-

Петербург», 2015. 

 



 167

АВТОМАТИЗИРОВАННАЯ СИСТЕМА ПОИСКА ДЕФЕКТОВ ОПТИЧЕСКИХ ДЕТАЛЕЙ 
 

А. С. Губкин, В. Н. Деркач, А. В. Добиков, В. О. Лащук, В. А. Щеников  

 
ФГУП «РФЯЦ-ВНИИЭФ», г. Саров Нижегородской обл. 

 

 

Введение 
 

Несовершенство технологии изготовления оп-

тических деталей зачастую приводит к возникнове-

нию дефектов. В данном докладе речь пойдет о 

крупных дефектах, таких как пузыри, свили или ца-

рапины. В работе рассмотрены два метода, исполь-

зуемых для поиска дефектов, и описана система, по-

строенная на основе этих методов, а также показаны 

результаты исследования нескольких деталей и воз-

можные варианты дальнейшей модернизации системы 

Наличие неоднородностей в деталях, являю-

щихся частью лазерной установки, приводит к воз-

никновению амплитудных и фазовых искажений, а 

также потерям энергии из-за рассеяния излучения на 

дефектах. С увеличением мощности установки воз-

растает и негативное влияние дефектов, которое вы-

ражается в том, что снижается оптическая прочность 

детали. Так как лазерные установки обычно состоят 

из большого количества последовательных деталей, 

наличие дефектов в одной из них может привести к 

повреждению тех деталей, которые расположены 

после нее. Поэтому к деталям, применяемым в мощ-

ных лазерных установках, предъявляются высокие 

требования, ограничивающие количество и размеры 

дефектов. В связи с этим задача поиска и паспорти-

зации дефектов является актуальной.  

 

 

 

 

Методы поиска дефектов оптических деталей 
 

Существуют различные методы поиска дефек-

тов: теневые или Шлирен-методы [1, 2], метод тор-

цевой подсветки [3, 4], интерферометрические [5], 

ультразвуковые [6]. Это принципиально разные ме-

тоды, отличающиеся областью применения, помехо-

устойчивостью, сложностью реализации. В данной 

работе рассматриваются два метода: теневой и тор-

цевой подсветки. Метод торцевой подсветки основан 

на явлении полного внутреннего отражения. При 

использовании этого метода деталь освещается с 

торцов, в результате свет падает на боковые грани 

детали под малыми углами и полностью отражается. 

Дефект рассеивает излучение, и изменяет угол паде-

ния лучей на грань детали. В результате часть излу-

чения, рассеянного на дефекте, покидает деталь и 

регистрируется. Схема, иллюстрирующая этот про-

цесс, показана на рис. 1. 

 

Рис. 1. Схема метода торцевой подсветки:  

1 – камера, регистрирующая рассеянное  

излучение; 2 – дефект; 3,5 – источники  

    излучения; 4 – исследуемая деталь 
 

В теневом методе излучение проходит сквозь 

деталь и также рассеивается на дефектах. Для того 

чтобы отделить рассеянное излучение от тех лучей, 

которые прошли сквозь деталь, не отклонившись, 

используется теневая диафрагма. Эта диафрагма ус-

тановлена в фокальной плоскости собирающей лин-

зы, как показано на рис. 2. Те лучи, которые откло-

нились, рассеявшись на дефекте, не попадают на 

диафрагму и формируют изображение.  

 

Рис. 2. Схема теневого метода: 1, 2, 5, 7 – линзы; 3 –  

исследуемая деталь; 4 – дефект, рассеивающий  

излучение; 6 – теневая диафрагма; 8 – камера 

 

Из рис. 2 видно, что вне зависимости от того, 

где находится объект, вызвавший отклонение лучей, 

его изображение будет зарегистрировано. Отсутст-

вие избирательности по типу дефекта является одно-

временно и достоинством и недостатком теневого 

метода. С одной стороны этот метод позволяет обна-

руживать любые дефекты, приводящие к рассеянию 

излучения, в том числе расположенные на поверхно-

сти, однако выходные изображения при этом зашум-

лены. 
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Структура системы 

 

Система состоит из транслятора, микроскопа, 

камеры, лазера, а также линз и зеркал, ее структур-

ная схема показана на рис. 3. В ее основе лежит сле-

дующий принцип: все элементы системы неподвиж-

ны, а деталь перемещается относительно них при 

помощи транслятора, благодаря такому подходу есть 

возможность исследовать деталь большого размера, 

разбивая ее площадь на малые участки. В процессе 

сканирования каждый фрагмент обрабатывается от-

дельно, а после на основании этих данных составля-

ется общая карта дефектов. В качестве источника 

излучения используется гелий-неоновый лазер мощ-

ностью 60 мВт c длиной волны 0,632 мкм. Размеры 

пучка, который формируется при помощи двух линз, 

10×10 см2
. 

 

Рис. 3. Структурная схема системы: 1 – лазер; 2, 3, 9, 11 – 

линзы; 4,5 – зеркала; 6 – микроскоп; 7 – транслятор; 8 – 

деталь; 10 – диафрагма; 12,13 – цифровые камеры 

 

Линзы 9 и 11 имеют фокусные расстояния 1500 

и 500 мм соответственно, диаметр теневой диафраг-

мы – 6 мм. 

В случае использования торцевой подсветки 

схема максимально упрощается, на определенном 

расстоянии от детали, помещенной в специальную 

оправу, устанавливается камера. Расстояние между 

камерой и деталью выбрано таким образом, чтобы 

поле зрения камеры в плоскости детали было таким 

же, как при теневом методе. Это ограничение введе-

но для того, чтобы снимки имели одинаковый мас-

штаб, при этом в случае использования торцевой 

подсветки поле зрения не ограничено размерами ла-

зерного пучка и может быть увеличено в несколько 

раз, что приведет к увеличению скорости сканирова-

ния. Торцевая подсветка детали реализована при по-

мощи специальной оправы, в пазы которой уложена 

светодиодная лента. Светодиоды подобраны таким 

образом, чтобы максимум их спектра излучения на-

ходился далеко от линий поглощения неодимового 

фосфатного стекла. 

 

 

Процесс исследования детали состоит из двух 

этапов, на первом этапе происходит фотографирова-

ние фрагментов, затем на изображении каждого 

фрагмента оператором отмечаются точки, в которых 

может находиться дефект. Основная проблема такого 

подхода состоит в том, что на данном этапе невоз-

можно однозначно определить является ли отмечен-

ная точка дефектом, поэтому на следующем этапе 

каждая отмеченная точка проверяется при помощи 

микроскопа. По сохраненным в памяти программы 

координатам деталь перемещается таким образом, 

чтобы проверяемая точка попала в поле зрения мик-

роскопа, размеры которого 2×2 мм2
. Так как третья 

координата не может быть получена из исходного 

изображения, деталь перемещается вдоль оси микро-

скопа до тех пор, пока не будет получено резкое изо-

бражение дефекта, его измерение осуществляется по 

изображению, полученному с микроскопа. Точность 

измерения обеспечивается за счет калибровки, для 

этого в поле зрения микроскопа помещается специ-

альная мира и вычисляется масштаб изображения. 

Фотографирование фрагментов занимает 40–60 ми-

нут, длительность второго этапа исследования зави-

сит от количества отмеченных точек. 

 

 

Виды дефектов оптических деталей 

 

Все дефекты делятся на две группы: внутренние 

и поверхностные. К поверхностным дефектам отно-

сятся сколы и царапины, которые возникают в про-

цессе транспортировки или эксплуатации детали. 

Как правило, такие дефекты видны даже невоору-

женным взглядом. Сюда же можно отнести припек-

шуюся грязь на поверхности детали, она не является 

дефектом, но затрудняет поиск реальных дефектов, 

так как вызывает рассеяние излучения. На рис. 4 по-

казано, как выглядят эти загрязнения. 

Внутренние дефекты возникают в процессе вар-

ки и, в отличие от поверхностных дефектов, не могут 

быть устранены путем полировки детали. Часто 

встречаются два вида внутренних дефектов: пузыри 

и свили. Свиль – это неоднородность показателя 

преломления стекла, обычно имеет нитевидную 

форму. Следовательно, при прохождении света через 

такой дефект лучи преломляются, а угол преломле-

ния тем больше, чем больше разница показателей 

преломления. При использовании теневого метода 

минимальная разница показателей преломления оп-

ределяется размерами теневой диафрагмы и качест-

вом используемых линз. Пример изображения свиля, 

полученного теневым методом показан на рис. 5. 

Метод торцевой подсветки не позволяет обнаружи-

вать свили, так как разница показателей преломле-

ния между дефектом и нормальным стеклом очень 

мала. Порядок величины ∆n – 10–3
, поэтому прело-

мившиеся лучи не покидают деталь. 
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а 

 

б 

 

в 

Рис. 4. Объекты на поверхности детали, 

изображения получены при помощи мик-

роскопа: а – дефект неправильной формы 

размером 100 мкм, б – круглый объект 

«капля» – размером 200 мкм, в – дефект, 

имеющий зернистую структуру размером  

                              120 мкм  

 

 

Рис. 5. Инвертирование изображение нитевидного свиля 

 

Следующий вид дефектов – это пузыри. Не-

большие включения газа (воздуха или оксидов серы 

и углерода), которые возникают в процессе варки и 

также как и свили рассеивают излучение. Однако в 

этом случае рассеяние происходит под большими 

углами, из-за того, что разница показателей прелом-

ления стекла и воздуха значительно больше, поэтому 

независимо от того, какой из рассматриваемых мето-

дов используется пузыри видны. На рис. 6 показаны 

увеличенные изображения пузырей, диаметр самого 

крупного из них – 355 мкм. 

 

а 

 

б 

Рис. 6. Изображения пузырей, полученные 

при помощи микроскопа: а – пузырь 

диаметром 120 мкм, б – пузырь диамет- 

                          ром 180 мкм 

 

 

Сравнение методов 
 

С целью сравнить два методов поиска дефектов 

были исследованы плоскопараллельных детали из 

неодимового фосфатного стекла, все эти элементы 

содержат пузыри и имеют различное состояние по-

верхности. Количество найденных пузырей и время, 

затраченное на аттестацию, характеризуют эффек-

тивность метода. На изображениях, полученных с 

применением торцевой подсветки, отмечались все 

точки, на изображениях, полученных теневым мето-

дом, отмечались только те, которые наиболее похо-

жи на пузырь. Если не выбирать точки, а отмечать 

все, то время поиска теневым методом возрастет на 

порядок, так как при использовании этого метода на 

изображении присутствует множество объектов, на-

ходящихся на поверхности детали. Так как важна 

именно совокупность параметров, можно ввести но-

вый параметр k, учитывающий количество найден-

ных дефектов и время, затраченное на поиск, под 

дефектами в данном случае понимаются точечные 

дефекты, расположенные внутри детали: 
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,

n

k
Nt

=                                   (1) 

где n – число найденных дефектов; N – общее коли-

чество дефектов; t – затраченное время. 

На рис. 7 и 8 показаны инвертированные изо-

бражения одного и того же фрагмента, полученные 

разными методами, окружностями выделены дефекты. 

 

Рис. 7. Фрагмент дискового активного элемента,  

инвертированное изображение, полученное теневым 

методом 

 

 

Рис. 8. Изображение, полученное с использованием  

торцевой подсветки 

 

Результаты исследования деталей приведены в 

таблице, видно, что, несмотря  на  примерно одина-

ковое время поиска, по совокупности параметров 

метод торцевой подсветки во всех случаях оказался 

лучше именно для поиска точечных дефектов. Такой 

результат объясняется тем, что на изображении, по-

лученном теневым методом много «ложных» сигна-

лов. При этом преимущество теневого метода в том, 

что он позволяет обнаруживать свили и царапины.  
 

Теневой метод Торцевая подсветка 

ДАЭ Найдено  

пузырей/ 

всего 

Время, 

мин 
k 

Найдено 

пузырей/ 

всего 

Время, 

мин 
k 

144 3/16 59 3,2 16/16 63,5 15,7 

7 6/15 60,5 6,6 15/15 42,5 23,5 

110 1/6 80 2,1 6/6 51,5 19,4 

 

 

Заключение 

 

В ходе работы функциональность системы по-

иска дефектов была расширены при помощи введе-

ния торцевой подсветки. Для того, чтобы сравнить 

методы проведено сканирование 3 различных ДАЭ 

двумя различными методами: теневым и с торцевой 

подсветкой. Сравнение методов показало, что чисто-

та поверхности существенно влияет на поиск пузы-

рей теневым методом  и практически не оказывает 

влияния  при использовании торцевой подсветки.  

Еще одно преимущество торцевой подсветки в том, 

что засвечивается вся деталь одновременно и поле 

зрения фотоаппарата может быть увеличено, что 

приведет к увеличению скорости сканирования.  В то 

же время теневой метод, несмотря на помехи, вы-

званные поверхностными загрязнениями, позволяет 

обнаруживать свили и царапины.  

Добиться хороших результатов при использова-

нии теневого метода можно, если обеспечить близ-

кую к идеальной чистоту поверхности детали.  

Другой вариант – снижение глубины резкости 

выходного изображения, так как в настоящий мо-

мент по изображению невозможно определить где 

находится объект. Желаемого результата можно до-

биться двумя способами: увеличить отношение f2/f1 

выходного телескопа, которое в настоящий момент 

составляет 0,33, либо использовать объектив с боль-

шим фокусным расстоянием. После этого предлага-

ется делать два снимка детали, перемещая ее на не-

которое расстояние по глубине, в том случае, если 

глубина резкости будет меньше чем толщина детали, 

объекты, находящиеся на поверхности, будут видны 

только на одном изображении. После этого, объеди-

няя два изображения, можно получить одно, на кото-

ром останутся только те объекты, которые есть на 

обоих изображениях. Недостатком такого подхода 

является неизбежное уменьшение поля зрения и, со-

ответственно, увеличение числа фрагментов и вре-

мени сканирования. Чтобы обеспечить быструю и 

полную аттестацию детали нужно применять одно-

временно оба метода. 
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Введение 

 

В настоящее время в РФЯЦ-ВНИИЭФ ведутся 

работы по модернизации систем электромагнитного 

масс-сепаратора С-2. Одной из таких критически 

важных систем является система управления током 

магнита. Диспергирующий магнит масс-сепаратора 

предназначен для создания магнитного поля с на-

пряженностью 3,6×105
 А/м и конфигурацией, необ-

ходимой для разделения изотопов [1]. Качество раз-

деления изотопов элемента зависит от стабильности 

магнитного поля сепаратора. Качество магнитного 

поля, в свою очередь, определяется качеством пита-

ния электромагнита. 

Действующая схема управления током магнита 

построена на принципе мотор-генератор и состоит из 

мотора, генератора, измерительного шунта, шунта 

стабилизации, схемы сравнения, модулятора и четы-

рехдекадного потенциометра, устанавливающего 

опорное напряжение. Частота вращения асинхронно-

го двигателя в свою очередь регулируется через об-

ратную связь от тока, протекающего в магните. Ус-

тановка тока магнита производится оператором с 

пульта управления масс-сепаратором С-2 посредст-

вом галетных переключателей. Недостатком данной 

схемы управления является то, что при существую-

щим дрейфе тока на уровне ~ 50 мА/час его необхо-

димо постоянно вручную компенсировать в процессе 

разделения изотопов. 

Результатом разработки и изготовления автома-

тизированной системы управления (АСУ) током 

диспергирующего магнита масс-сепаратора С-2 яв-

ляется: 

• повышение точности установки и поддержа-

ния тока магнита (исключение ручного управления); 

• уменьшение пульсации выходного тока (за 

счет использования современного источника тока). 

 

 

Диспергирующий магнит масс-сепаратора С-2 
 

Масс-сепаратор С-2 предназначен для лабора-

торного разделения изотопов химических элементов. 

Разделение изотопов осуществляется электромаг-

нитным методом, который основан на том, что в по-

перечном магнитном поле ионы полиизотопного 

элемента, обладающие одинаковыми энергиями, но 

различными скоростями из-за различия масс, дви-

жутся по окружностям, радиус которых зависит от 

масс изотопов. 

Отклоняющие электромагнитное поле обеспе-

чивается электромагнитом (рис.1), входящим в со-

став масс-сепаратора С-2. Катушки электромагнита 

имеют по 192 витка, что обеспечивает создание маг-

нитного поля с напряженностью 3,6×105
 А/м при 

токе 220 А. Обмотки катушек выполнены из полой 

медной шины сечением (13,5×13,5) мм
2
 с отверстием 

диаметром 8 мм для охлаждения водой. Суммарное 

активное сопротивление обмоток катушек – 0,2 Ом, 

индуктивность – 7,5 мГн. По данным параметрам 

была подобрана модель программно-управляемого 

источника тока. 

 

Рис. 1. Электромагнит масс-сепаратора С-2 

 

 

Структура АСУ током магнита  

масс-сепаратора С-2 

 

Создание нового автоматизированного источни-

ка питания магнита масс-сепаратора С-2 предусмат-

ривает замену морально и физически изношенного 

оборудования и контрольно-измерительной аппара-

туры на современные. Предусмотрено оснащение 

источника системой контроля и управления, позво-

ляющей автоматизировать все операции измерения 

технологических параметров источника и большин-

ство операций управления. 
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На рис. 2 представлена блок-схема нового авто-

матизированного источника питания магнита 

масс-сепаратора С-2. 

В качестве источника питания магнита масс-се-

паратора С-2 используется программно-управляемый 

источник постоянного тока Sorensen SGI 60x250 

производства фирмы Ametek. Данные источники 

питания специально разработаны для использования 

в системах, в которых требуется программно-

управляемые источники постоянного тока с хоро-

шими выходными характеристиками, такими как 

высокая точность установки и регулировки, низкий 

уровень пульсаций и шума выходных параметров. 

Связь источника тока с управляющим компьютером 

осуществляется через последовательный порт ком-

пьютера по интерфейсу RS-232. 

Так как источник питания работает на индук-

тивную нагрузку (магнит масс-сепаратора С-2), то 

для предотвращения его повреждения вследствие 

возникновения самоиндукции при резком изменении 

тока, выходы источника тока подключены к магниту 

через диодную защиту (VD1, VD2 см. рис. 2). Диод 

VD1 защищает выход источника питания от пробоя 

при возникновении самоиндукции. Диод VD2 будет 

открыт при возникновении обратной ЭДС, таким 

образом ток, шедший через индуктивность, продол-

жит течь через диод, а накопленная энергия магнит-

ного поля рассеется на нем, не вызывая повреждение 

источника тока [2]. Диод VD1 при работе находится 

в открытом состоянии и на нем выделяется около 

160 Вт тепла при нормальном режиме работе, поэто-

му он закреплен на радиаторе и обеспечено его при-

нудительное воздушное охлаждение. В качестве за-

щитных диодов используются диоды Д161-320-12. 

Источник питания подключается к питающей 

сети через контактор КМИ 34062 (QF1 см. рис. 2), 

который обеспечивает дистанционное включе-

ние/выключение и защиту от короткого замыкания 

или сверхтока с помощью теплового реле. 

В качестве независимого измерителя тока, про-

текающего через магнит масс-сепаратора С-2, ис-

пользуется компенсационный датчик тока LEM 

ITB 300-S (PA1 см. рис. 2). Этот тип датчиков отно-

сится к бесконтактному типу измерителей тока. Тра-

диционно, данный тип датчиков используется как 

элемент обратной связи в высокоточных и высоко-

стабильных источниках питания для обеспечения 

высокой точности и линейности измерения тока, при 

низком температурном коэффициенте на широкой 

полосе пропускания. Принцип действия такого дат-

чика заключается в следующем: магнитный поток, 

создаваемый измеряемым током, компенсируется 

таким же потоком, создаваемым током во вторичной 

обмотке датчика. Выходной (компенсирующий) ток 

генерируется с помощью элемента Холла и электро-

ники датчика. Этот ток является пропорциональной 

копией первичного тока, уменьшенной в 2000 раз. 

Таким образом при диапазоне измеряемых токов от 

минус 300 до 300 А выходной ток датчика меняется 

от минус 150 до 150 мА. 

Для дистанционного включения/выключения, 

контроля работы программно-управляемого источ-

ника постоянного тока Sorensen SGI 60x250, подачи 

питания и контроля тока с токового датчика 

LEM ITB 300-S, используется блок контроля и 

управления A2 (см. рис. 2). 

 

 

 

 

Рис. 2. Блок-схема АСУ током магнита масс-сепаратора С-2 
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Связь модуля аналогового ввода I-7012 (см. рис. 2) 

с управляющим компьютером осуществляется через 

последовательный порт по интерфейсу RS-232. Для 

преобразования интерфейса RS-232 в RS-485 исполь-

зуется модуль преобразователя интерфейса I-7520 

(см. рис. 2). Модуль аналогового ввода I-7012 имеет 

один канал аналогового ввода (используется для 

контроля значений тока с токового датчика LEM 

ITB 300-S), один канал дискретного ввода (использу-

ется для контроля срабатывания теплового реле кон-

тактора КМИ-34062) и два канала дискретного выво-

да (используются для включения/выключения ис-

точника постоянного тока Sorensen SGI 60x250 через 

контактор КМИ-34062). 

 

 

 

Программное обеспечение АСУ током магнита 

масс-сепаратора С-2 

 

Для автоматизированного управления током 

магнита масс сепаратора создано рабочее программ-

ное обеспечение (РПО). Разработка РПО проведена с 

использованием инструментального программного 

пакета CRW-DAQ [3], предназначенного для автома-

тизации экспериментальных установок и физических 

измерений. Пакет содержит набор средств, необхо-

димых для создания графических интерфейсов, сред-

ства для программирования алгоритмов контроля и 

управления (язык DAQ Pascal), а также библиотеки 

драйверов для работы с модулями удаленного ввода-

вывода серии I-7000. Следует отметить, что разрабо-

танное РПО полностью соответствует принципам 

модульности, используемым для построения сетевой 

структуры системы контроля и управления 

масс-сепаратором С-2, и легко интегрируется в еди-

ную систему управления. 

В задачи РПО АСУ током магнита масс-сепа-

ратора С-2 входит: 

– управление и контроль выходных параметров 

программно-управляемого источника постоянного 

тока Sorensen SGI 60x250; 

– дистанционное включение/выключение источ-

ника постоянного тока Sorensen SGI 60x250; 

– контроль срабатывания теплового реле; 

– контроль тока, протекающего в магните, изме-

ряемого токовым датчиком LEM ITB 300-S; 

– непрерывное сохранение данных измеренных 

величин в файлах на жестком диске компьютера; 

– отображение результатов измерений на экране 

монитора управляющего компьютера в виде мнемо-

схем и графиков. 

Для управления программно-управляемым ис-

точником постоянного тока Sorensen SGI 60x250 

разработан драйвер, который входит в состав РПО. 

В алгоритме драйвера реализован цикл команд, вы-

полняющий постоянный опрос устройства и отправку 

команд для исполнения. На рис. 3 показан графический 

 

 

интерфейс (мнемосхема) драйвера програм-

мно-управляемого источника тока Sorensen SGI 

60x250. Данная мнемосхема обеспечивает полное 

управление и контроль источника тока. При нажатии 

сенсоров ввода данных (сенсоры установка по току, 

напряжению, темп перехода и т. д. см. рис. 3) появ-

ляется поле редактирования для задания новых целе-

вых значений параметров источника тока (установки 

напряжения, тока, темпа перехода и ограничиваю-

щие пределы по току и напряжению и т. д.). При на-

жатии сенсоров вывода данных (сенсоры измеренно-

го тока, напряжения, мощности и т. д. см. рис. 3) по-

является окно с графиком измеренных значений ин-

тересующих параметров (напряжения, тока, мощно-

сти и т. д.). 

 

Рис. 3. Мнемосхема драйвера программно-управляемого 
источника тока 

 

Для возможности работы источника тока на ин-

дуктивную нагрузку (режим стабилизации тока) в 

драйвере источника реализован режим плавного из-

менения выходных параметров с заданной скоростью 

перехода. Плавное изменение выходных параметров 

(сенсоры «Темп перехода А/с» и «Темп перехода 

В/с» см. рис. 3) необходимо для того, чтобы избе-

жать опасных импульсов напряжения при работе на 

индуктивную нагрузку (при работе с индуктивной 

нагрузкой надо плавно наращивать ток). 

Разработанное РПО позволяет работать, как не-

посредственно с драйвером программно-управляе-

мого источника тока Sorensen SGI 60x250, так и с 

блоком управления и контроля. Для упрощения ра-

боты оператора с АСУ током магнита масс-сепара-

тора С-2 большинство функций, связанных с управ-

лением, автоматизированы и требуют от оператора 

только команды на включение/выключение управ-

ляемого источника тока и задания необходимой ве-

личины тока магнита. 

На рис. 4 показана мнемосхема АСУ током маг-

нита масс-сепаратора С-2. Данная мнемосхема по-

зволяет оператору включать/выключать и контроли-

ровать текущее состояние программно-управляемого 

источника тока Sorensen SGI 60x250, устанавливать 

необходимое значение тока магнита, контролировать 

ток, протекающий в магните, при помощи токового 

датчика LEM ITB 300-S, выполнять аварийное вы-

ключение источника тока в случае необходимости. 
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Рис. 4. Мнемосхема АСУ током магнита  

масс-сепаратора С-2 

 

Контроль и задание выходных параметров про-

граммно-управляемого источника тока Sorensen 

SGI 60x250 осуществляется при помощи сенсоров 

«Текущее напряжение, В», «Ограничивающие на-

пряжение, В», «Текущий ток, А» и «Установка тока, А» 

в поле «Источник тока SORENSEN SGI» (см. рис. 4). 

Оператор может задавать установку тока магнита, 

щелкнув левой кнопкой «мыши» по сенсору «Устав-

ка тока, А», а ограничивающие напряжение устанав-

ливается автоматически на заданное значение, так 

как источник тока магнита масс-сепаратора работает 

в режиме стабилизации тока. 

Для дополнительного контроля тока, протекаю-

щего в магните масс-сепаратора, в поле «Контроль 

тока по датчику LEM», в сенсоре «Текущий ток, А», 

отображается  текущее  значение тока, измеренное  

датчиком LEM ITB 300-S. Выходной сигнал с токо-

вого датчика через измерительный резистор посту-

пает на вход модуля аналогового ввода I-7012 (см. 

рис. 2). Измеренное модулем падение напряжение на 

резисторе, с помощью процедуры калибровки, пре-

образуется в значение тока и отображается в сенсоре 

«Текущий ток, А». 

Алгоритмы включения/выключения источника 

тока показаны на рис. 5. Реализация данных алго-

ритмов в РПО позволяет полностью автоматизиро-

вать безопасные режимы включения/выключения 

источника тока и установки необходимого значения 

тока магнита. То есть, при включении источника, 

программа автоматически выполняет действия, не-

обходимые для включения источника тока, устанав-

ливает определенные параметры, и, при задании 

оператором значения тока магнита, обеспечивает 

плавную установку тока с определенной скоростью 

до заданной величины, предотвращая таким образом 

возникновение самоиндукции. При выключении ис-

точника, соответственно, программа плавно (с опре-

деленной скоростью) устанавливает ток и напряже-

ние магнита в нулевое значение и выполняет необ-

ходимые для выключения действия. Кроме того, 

предусмотрен режим аварийного выключения ис-

точника тока. При таком выключении элементы сис-

темы управления испытывают значительные нагруз-

ки в результате возникновения обратной ЭДС вслед-

ствие моментального снятия тока с катушки магнита, 

поэтому аварийным выключением следует пользо-

ваться только в экстренных случаях, требующих не-

замедлительного выключения тока магнита. 
 

 

Рис. 5. Алгоритмы включения/выключения источника тока 



 175

Для аварийного (моментального) выключения 

источника тока используется кнопка «Аварийное 

выключение», которая располагается на мнемосхеме 

управления током магнита масс-сепаратора (см. рис. 4). 

При нажатии данной кнопки появляется диалог с 

запросом подтверждения действия оператора, обес-

печивая таким образом защиту от случайного нажа-

тия. В случае подтверждения аварийного выключе-

ния источника, будет выполнено его выключение, и 

снятие с него питающего напряжения. 

 

 

Проведение испытаний АСУ током магнита 

масс-сепаратора С-2 

 

Для проверки работоспособности АСУ током 

магнита масс-сепаратора С-2 были проведены ее ис-

пытания при рабочих токах магнита в ходе разделе-

ния изотопов свинца. Измерения тока, протекающего 

в магните, производились согласно схеме, изобра-

женной на рис. 2, за исключением того что токовый 

сигнал датчика LEM ITB 300-S с измерительного 

резистора подавался не на модуль аналогового входа 

I-7012, а на цифровой мультиметр FLUKE 8846A. 

Цифровой мультиметр FLUKE 8846A имеет погреш-

ность измерений ±0,0017 % на диапазоне 10 В, в то 

время как модуль аналогового входа I-7012 только 

±0,05 %. Таким образом, используя мультиметр 

FLUKE, удалось более точно измерить стабильность 

тока магнита масс-сепаратора. 

Данные, измеряемые цифровым мультиметром, 

записывались на внешнюю карту памяти, которая 

подключалась к нему через порт USB. Затем полу-

ченные данные обрабатывались на персональном 

компьютере. Значение падения напряжения на изме-

рительном резисторе через калибровку переводилось 

в значение тока в магните масс-сепаратора. 

Испытания проводились путем задания тока 

магнита масс-сепаратора С-2 200 А (типичный ток 

для разделения изотопов свинца). Установка тока 

производилась со скоростью 2,5 А/с. Полученные 

результаты показаны на рис. 6, где: 

а) график тока магнита при установке его значе-

ний с 0 до 200 А; 

б) график тока магнита после его установки на 

значение 200 А. 

Как видно из рис. 6б после установки рабочего 

тока магнита требуется время порядка 10 минут на 

температурную стабилизацию магнита масс-сепара-

тора, даже при условии того, что магнит имеет водя-

ное охлаждение. 

Измеренное распределение значений тока после 

прогрева магнита (см. рис. 7а) показало, что оно хо-

рошо описывается нормальным распределением 

Гаусса, а среднеквадратичное отклонение от задан-

ного тока составляет 0,001481 А (1,481 мА). 

 

  

а б 

Рис. 6. Ток магнита масс-сепаратора: а – процесс установки тока магнита 0 – 200 А;  

б – ток магнита в установившемся значении 
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Ранее было измерено значение тока магнита 

масс-сепаратора при использовании старой системы 

мотор-генератор. Как видно из рис. 7б, распределе-

ние тока так же хорошо описывается нормальным 

распределением Гаусса, но среднеквадратичное от-

клонение от заданного вручную тока составляет 

0,006686 А (6,686 мА). 

Приведенные измерения показали, что разрабо-

танная АСУ током магнита масс-сепаратора С-2 по-

зволила повысить стабильность тока магнита прак-

тически в 5 раз, и соответственно в 5 раз снизить 

пульсацию тока от заданного значения. 

 

 

Вывод 

 

В результате создания АСУ током магнита масс-

сепаратора С-2 значительно повысились его эксплуа-

тационные характеристики и уровень автоматизации 

управления: 

• обеспечена работа диспергирующего магнита в 

режиме автоматического поддержания тока и ис-

ключен долговременный дрейф тока. Таким образом, 

оператору больше не нужно визуально контролиро-

вать изменение значения тока магнита по стрелоч-

ному амперметру и вручную выполнять компенса-

цию дрейфа тока во время разделения изотопов. 

• в 5 раз снизилась величина уширения пучка 

в фокальной плоскости, за счет уменьшения пульса-

ций тока магнита, обеспечивая таким образом более 

эффективное разделение изотопов и, тем самым, сни-

жая стоимость их получения. 

• повышена точность установки тока магнита 

в 10 раз за счет уменьшения шага уставки. На старой 

системе минимальный шаг уставки составлял 50 мА, 

а при использовании программно-управляемого ис-

точника тока, минимальный шаг снизился до 5 мА. 
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Рис. 7. Распределение тока магнита масс-сепаратора С-2: а – распределение значений тока АСУ;  

б – распределение значений тока старой системы мотор-генератор 
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ОПТИЧЕСКИМ РЕЗОНАТОРОМ 
 

Э. А. Деменкова, Н. А. Зарецкий, И. Н. Червяков, В. В. Щуров 

 

ФГУП «РФЯЦ-ВНИИЭФ», г. Саров Нижегородской обл. 
 

 

Для большого числа научных и прикладных за-

дач требуется лазерное излучение высокой яркости, 

достигаемое обычно путем сужения диаграммы на-

правленности. Одним из путей получения малой рас-

ходимости излучения может быть осуществление 

режима генерации на одной поперечной моде, при-

чем желательно, чтобы индекс этой моды был мини-

мальным. 

Наиболее простым методом реализации одно-

модовой генерации [1] является применение неус-

тойчивого телескопического резонатора с большим 

значением числа Френеля N = a2
/4λL >> 1, здесь a – 

поперечный размер, λ – длина волны, L – длина ак-

тивной среды.  

Эффективность применения такого резонатора 

наглядно продемонстрирована в большом ряде ра-

бот. Однако, этого еще недостаточно для получения 

малой расходимости излучения. В реальных систе-

мах распределение поля отличается от идеального 

вследствие существования в активной среде оптиче-

ских неоднородностей и искажений поверхности 

зеркал. В химических лазерах, кроме того, генерация 

идет на большом числе переходов возбужденных 

молекул HF(DF). Излучаемые спектральные линии 

имеют разные задержку, длительность и интенсив-

ность, и это накладывает свои отпечатки на суммар-

ную расходимость излучения. 

Настоящая работа посвящена изучению расхо-

димости излучения электроразрядного химического 

HF(DF)-лазера. Лазер работал на нецепной химиче-

ской реакции фтора с водородом (дейтерием) в смеси 

состава SF6:H2(D2) = 9:1. Инициирование реакции 

осуществлялось объемным электрическим разрядом 

в двухэлектродной системе. Оптическая схема изме-

рения лазерных параметров строилась, исходя из 

задач эксперимента. При работе с водородными сме-

сями учитывалось поглощение излучения парами 

воды, содержащейся в атмосфере. 

На лазере с длиной активной среды Lа = 65 см 

были проведены эксперименты при постановке в 

лазер неустойчивого резонатора (НР) телескопиче-

ского типа с кратностью телескопа М = 2,5. Для оп-

ределения энергетической расходимости излучения 

применялась оптическая схема измерений, основан-

ная на методе калиброванных диафрагм. Схема при-

ведена на рис. 1. 

Диафрагма 9 устанавливалась в фокусе сфери-

ческого зеркала 7, всего применялось 9 различных 

диафрагм с диаметрами отверстий от 0,66 до 5,06 мм. 

Измерители энергии 10 и 11 находились на одинако-

вом расстоянии от сферического зеркала, чтобы при 

работе с HF-лазером не учитывать поправки на по-

глощение в атмосфере.  

 

Рис. 1. Схема экспериментов по определению угловой  

расходимости излучения: 1 – лазер; 2, 3 – зеркала неустой-

чивого резонатора; 4 – лазер юстировочный; 5 – плоские 

зеркала; 6 – пластина из CaF2; 7 – зеркало сферическое,  

F = 10 м; 8 – клинья из CaF2; 9 – диафрагма; 10 – измеритель 

полной энергии импульса; 11 – измеритель энергии,  

                       прошедшей через диафрагму 

 

Результаты экспериментальных измерений и 

расчетов по программе Fresnel для идеального резо-

натора приведены на рис. 2. 

 

Рис. 2. Зависимость доли энергии, прошедшей через  

диафрагму, от расходимости излучения: точки –  

эксперимент, кривые – расчет 

 

Видно, что расходимость обоих типов лазера 

(HF и DF) практически одинакова, но расчетные зна-
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чения выше экспериментальных, в особенности при 

малых углах расходимости. С одной стороны, 

уменьшение может быть обусловлено большой по-

грешностью при наведении оси излучения на центр 

диафрагмы с малым диаметром отверстия. С другой 

стороны, скорее всего, искажения дальней зоны из-

лучения связаны с не идеальностью оптических эле-

ментов, так как в работе [2] расчетным путем пока-

зано, что влияние неоднородностей накачки на рас-

ходимость выходного излучения пренебрежимо мало. 

При исследовании спектрального состава излу-

чения электроразрядного химического лазера [3] бы-

ло обращено внимание на то, что ожоги от разных 

спектральных линий на термоэкране, установленном 

в фокальной плоскости сферического зеркала имеют 

разные диаметры. Регистрограммы приведены в 

табл. 1. 

Таблица 1  

Регистрограммы фокальных пятен различных линий 

 
 

Ряд пятен имеет четко выраженный керн, в ряде 

пятен керн отсутствует. Причем, наблюдалась тен-

денция к появлению керна у линий с большими вра-

щательными квантовыми числами j. Из работы [3] 

следует, что с увеличением j растет задержка генера-

ции на переходе, следовательно, эти линии находят-

ся в конце импульса генерации. 

С HF лазером были проведены эксперименты по 

изучению расходимости отдельных линий методом 

калиброванных диафрагм. Были выбраны две ли-

нии перехода 2-1 с разными временными параметра-

ми: Р2(5) с длительностью t ≈ 80 нс и задержкой ге-

нерации Δt ≈ 30 нс; и Р2(8) – t ≈ 250 нс и Δt ≈ 80 нс. 

Результаты измерений приведены на рис. 3, там же 

дано расчетное соотношение энергий линий при раз-

ной расходимости. 

 

Рис. 3. Расходимость излучения отдельных спектральных 

линий HF-лазера и соотношение их долей энергии 

 

Видно, что расходимость уменьшается с ростом 

задержки генерации на переходе и длительности им-

пульса излучения. Отношение долей энергии линий 

тем выше, чем меньше расходимость излучения 

(диаметр диафрагмы), при больших диаметрах диа-

фрагмы оно приближается к единице.  

Если линии имеют разную расходимость, то это 

должно сказаться и на поведении общей расходимо-

сти излучения в течение лазерного импульса. 

В этой связи были поставлены эксперименты по 

изучению изменения расходимости лазерного импуль-

са во времени. Схема измерений показана на рис. 4. 

 

 

 
Рис. 4. Схема измерений изменения расходимости: 1 – лазер; 2, 3 – зеркала резонатора; 4, 5 – клинья из CaF2; 6 – зеркало 

сферическое F = 10 м; 7 – диафрагма d = 1 мм; 8, 9 – диффузно рассеивающие экраны; 10,11 – фотоприемники,12 – линза;  

                                                                                    13 – измеритель энергии 
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Суммарный импульс лазерного излучения реги-

стрировался фотоприемником 10, он применялся 

нами как репер по времени.  

Часть излучения, отраженная от клина 4, пода-

валась на сферическое зеркало 6, которое фокусиро-

вало его на диафрагму 7. Прошедшее через диафраг-

му излучение регистрировалось фотоприемником 11. 

Была выбрана диафрагма с диаметром отверстия 1 мм, 

которая, согласно данным рис. 2, должна пропускать 

около 60 % энергии всего импульса.  

Проводилось несколько экспериментов с диа-

фрагмой, затем она убиралась и снова проводились 

эксперименты. Отметим сразу, что амплитуды и 

формы импульсов лазерного излучения в нескольких 

последовательных измерениях абсолютно идентичны. 

Если расходимость в течение импульса изменя-

ется, то должно изменяться и соотношение сигналов 

с фотоприемника 11, зарегистрированных с диа-

фрагмой и без нее. 

На рис. 5 представлены типичные импульсы с 

фотоприемников 10 и 11. 

 

а 

 

б 

Рис. 5. Осциллограммы импульсов излучения:  

а – без диафрагмы; б – за диафрагмой 

 

На рис. 5а сдвижка импульсов по времени объ-

ясняется тем, что оптическая длина пути от выход-

ного зеркала лазера до фотоприемника 10 равна 10 м, 

а до фотоприемника 11 – 28 м. Разница в 18 м дает 

задержку 60 нс. 

На рис. 5б на сигнале за диафрагмой виден пре-

дымпульс, появление его можно объяснить, обра-

тившись к рис. 4. Свечение разряда между электро-

дами отражается от алюминиевой диафрагмы поз. 7 

и попадает на фотоприемник 11. При закрывании 

диафрагмы экраном предымпульс пропадает.  

На рис. 6 приведены совмещенные по времени 

импульсы мощности излучения без диафрагмы и за 

диафрагмой. 

 

Рис.6. Импульсы мощности излучения без диафрагмы  

и за диафрагмой 

 

Из рис. 6 видно, что за диафрагмой первые при-

мерно 30 нс излучения практически нет, хотя в этом 

же месте без диафрагмы фотоприемник излучение 

фиксирует. Следовательно, в это время расходимость 

излучения настолько велика, что в отверстие диа-

фрагмы, регистрирующей излучение с расходимо-

стью не более 10
–4

 рад, попадает лишь ничтожная 

доля энергии. Зависимость от времени доли энергии 

(ΔЕ), приходящей на фотоприемник без диафрагмы и 

отношение энергии за диафрагмой к энергии без 

диафрагмы (Еза/Ебез) приведена на рис. 7. 

 

Рис. 7. Зависимость от времени доли энергии (ΔЕ),  

приходящей на фотоприемник без диафрагмы  

и отношение энергии за диафрагмой к энергии  

без диафрагмы (Еза/Ебез) 

 

Из рис. 7 видно, что примерно лишь через 100 нс 

после начала импульса излучения через диафрагму 

начинает проходить ≈60 % энергии, а эта величина 

совпадает с калориметрическими измерениями.  

Причина, по которой в начале импульса излуче-

ния расходимость велика, может заключаться в про-
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цессе формирования диаграммы направленности 

излучения.  

В простейшем геометрическом приближении, 

без учета неоднородностей усиливающей среды, 

время формирования диаграммы направленности 

излучения равно 

2
ф 0

1 1
ln 4 ,

ln

l M
t a

c l M

−⎡ ⎤
≈ ⎢ ⎥λ⎣ ⎦

              (1) 

где λ – длина волны излучения, м; l – длина резона-

тора, м; 2а0 – размер сечения усиливающей среды, м; 

М – коэффициент увеличения телескопического ре-

зонатора; с – скорость света. 

Для нашего лазера расчет дает величину tф ≈ 

≈ 120 нс, что согласуется с данными рис. 7. 

За время, пока формируется диаграмма направ-

ленности, согласно данным рис. 7, излучается око-

ло 20 % энергии. При большой расходимости излу-

чения только малая ее доля проходит через диафраг-

му, и чем меньше диаметр диафрагмы, тем эта доля 

меньше. 

Вернемся теперь к графикам на рис. 3. На осно-

вании их был сделан вывод о том, что расходимость 

уменьшается с ростом длительности импульса и за-

держки генерации на переходе.  

На рис. 8 приведены взятые из работы [3] зави-

симости мощности (W) данных линий и расчетные 

зависимости доли энергии (ΔЕ) от времени. 

 

а 

 

б 

Рис. 8. Зависимости мощности отдельных спектральных 

линий и расчетная зависимость доли энергии от времени:  

а – на переходе Р2(5); б – на переходе Р2(8) 

 

Если принять, что диаграмма направленности 

формируется за 120 нс, то за это время на переходе 

Р2(5) излучится практически вся энергия, на перехо-

де Р2(8) ≈ 20 %. Следовательно, при малых диамет-

рах отверстия за диафрагмой на переходе Р2(5) будет 

регистрироваться меньшая доля энергии, чем на пе-

реходе Р2(8), что и подтверждается данными рис.3. 

Для проверки предположения о влиянии време-

ни формирования диаграммы направленности на 

расходимость излучения были проведены экспери-

менты на лазере с меньшей длиной активной среды 

(28 см) и с другим типом резонатора. Параметры 

резонаторов обоих лазеров и расчетные времена 

формирования в них диаграммы направленности 

излучения приведены в табл. 2. 

Таблица 2  

Параметры резонаторов 

Тип лазера М, отн. ед. Lр, м 2а0, см tф, нс 

I 2,5 1,976 15 120 

II 4,25 0,573 8 20 

 

На рис. 9 приведены импульсы генерации за 

диафрагмой и без нее для лазера типа II. 

 

Рис. 9. Импульсы мощности лазера типа II за диафрагмами 

разных диаметров 
 

Видно, что задержка импульса за диафрагмой 

практически отсутствует, так как время формирова-

ния диаграммы направленности излучения здесь мало. 

В заключении можно сказать, что на установке 

электроразрядного химического лазера с неустойчи-

вым телескопическим резонатором проведены экс-

периментальные и расчетные исследования энерге-

тической расходимости излучения в моноимпульс-

ном режиме работы HF- и DF-лазера. Отличие экс-

периментальных результатов от расчетов связано 

с не идеальностью поверхности зеркал оптического 

резонатора. При работе с водородными смесями учи-

тывалось поглощение излучения парами воды, со-

держащейся в атмосфере. 

Экспериментально изучена расходимость от-

дельных спектральных линий. Также представлены 

регистрограммы фокальных пятен различных линий. 

Показано, что расходимость излучения спектральной 

линии тем лучше, чем больше ее длительность, то 
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есть чем выше значение вращательного квантового 

числа j. 

Проведено экспериментальное изучение изме-

нения расходимости излучения HF-лазера во време-

ни. Показано, что в заданном телесном угле расхо-

димость возрастает от нуля до максимального ста-

ционарного значения за ≈30 нс, что соответствует 

времени заполнения расходящейся волной всего ак-

тивного объема.  

Также для проверки предположения о влиянии 

времени формирования диаграммы направленности 

на расходимость излучения были проведены экспе-

рименты на лазере с меньшей длиной активной сре-

ды и с другим типом резонатора. Здесь задержка им-

пульса за диафрагмой практически отсутствует, так 

как время формирования диаграммы направленности 

излучения в данном случае мало. 

Изучено изменение расходимости во времени 

суммарного импульса и импульсов отдельных спек-

тральных линий. Показано, что расходимость выхо-

дит на стационарный уровень через определенное 

время формирования диаграммы направленности, 

зависящее от параметров резонатора. 

Естественно, нужны дальнейшие более деталь-

ные исследования расходимости излучения. 
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ИЗМЕРЕНИЕ И МОНИТОРИРОВАНИЕ ЭНЕРГОВЫДЕЛЕНИЯ В АКТИВНОЙ ЗОНЕ 
ИМПУЛЬСНОГО ГОМОГЕННОГО РЕАКТОРА ИСПЫТАТЕЛЬНОГО КОМПЛЕКСА 

 

М. А. Демиденко  

 

ФГУП «РФЯЦ-ВНИИЭФ», г. Саров Нижегородской обл. 
 

 

Введение 
 

В отделении экспериментальной физики РФЯЦ 

ВНИИТФ эксплуатируются три исследовательских 

ядерных реактора (ИЯР): ядерный гомогенный ура-

новый апериодический реактор ЯГУАР, быстрый 

апериодический самогасящийся реактор БАРС-5, 

импульсный гомогенный реактор испытательного 

комплекса ИГРИК-2. Реактор ИГРИК-2 должен за-

менить реактор ИГРИК [1]. В настоящее время он 

находится на стадии физического пуска, для осуще-

ствления которого было необходимо провести изме-

рения и расчеты основных характеристик работы 

реактора. Одним из основных параметров, характе-

ризующих работу  ИЯР, является число делений (или 

энерговыделение) в активной зоне (АЗ) реактора. 

Целью данной работы является определение энерго-

выделения и коэффициентов связи между его значе-

нием и показаниями нейтронно-активационных де-

текторов-мониторов.  

В зависимости от конструкции АЗ ректора из-

мерение энерговыделения производится разными 

методами. Так, для реакторов из металлического вы-

сокообогащенного урана типа БАРС, метод опреде-

ления полного числа делений основан на измерении 

распределения чисел делений по всему доступному 

объему АЗ и последующему интегрированию.  

Для ИЯР с АЗ растворного типа, таких как 

ИГРИК и ЯГУАР, метод основан на измерении чисел 

делений в пробах топливного раствора АЗ, взятых по-

сле первого пуска реактора,  с последующим пересче-

том числа делений на весь объем топливного раствора. 

Для определения энерговыделения в АЗ ИЯР 

при последующей их эксплуатации  используют ней-

тронно-активационные детекторы-мониторы (ДНА), 

установленные в различные места (опорные точки) 

на АЗ или около нее. Активность ДНА определяют 

одновременно с энерговыделением в АЗ, по резуль-

татам данных обоих измерений рассчитывают коэф-

фициенты связи между ними [2].   

Одновременно с экспериментом проводят рас-

чет Монте-Карло полного числа делений в АЗ и оп-

ределение активации ДНА. В результате чего сопос-

тавляются экспериментально и теоретически полу-

ченные данные. 

 

 

 

 

В данной работе энерговыделение измеряли по 

второму методу. В результате проведенного экспе-

римента были рассчитаны коэффициенты связи меж-

ду энерговыделением и показаниями ДНА, которые 

устанавливали в опорных точках нейтронного поля 

реактора. Рассчитанные коэффициенты будут ис-

пользоваться для обработки данных при последую-

щих пусках реактора, что составляет значимую прак-

тическую ценность данной работы. 

 

Описание реактора 

 

ИГРИК-2 – растворный реактор самогасящегося 

действия, который может работать в импульсном и 

статическом режимах (рис. 1). В настоящее время на 

реакторе ИГРИК-2 достигнута максимальная стацио-

нарная мощность 40 кВт. Реактор предназначен гене-

рировать импульсы делений длительностью не ме-

нее 2,2 мс с полным энерговыделением до 130 МДж. 

Реактор предполагается использовать в качестве 

мощного лабораторного источника нейтронного и 

гамма-излучения для физических исследований и 

испытаний различного рода материалов, образцов 

специального назначения и радиоэлектронной 

аппаратуры.  

Реактор ИГРИК-2 был спроектирован для 

замены реактора ИГРИК, экплуатировавшегося в те-

чение 30 лет. Корпус реактора ИГРИК-2 пред-

ставляет собой полую емкость цилиндрической 

формы со сложной внутренней конфигурацией (рис. 2). 

Трехслойные стенки корпуса АЗ расчитаны на 

высокое давление. Снаружи корпус закрыт биологи-

ческой защитой из свинца толщиной 67 мм и защит-

ным кожухом из стали толщиной 5 мм. В защите 

имеются два окна для выхода излучения. По 

сравнению с предшественником, ИГРИК-2 имеет 

сквозную внутреннюю полость с увеличенным 

диаметом: 390 мм против 310 мм. Для реализации 

большего энерговыделения увеличен объем топливного 

раствора до 140 л по сравнению с 50 л ИГРИК. Топ-

ливом реактора является раствор уранилсульфата 

(UO2SO4) в обычной легкой воде, с добавкой гомо-

генно введенного поглотителя – соли CdSO4. Этот 

раствор ранее был использован на реакторах ИГРИК 

и ЭЛИР [1]. 
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Рис.1. Общий вид корпуса АЗ реактора ИГРИК-2 

 

 
 

Рис. 2. Разрез корпуса АЗ реактора ИГРИК-2 

 

 

Метод измерений 
 

Метод определения энерговыделения в АЗ реак-

тора ИГРИК-2 основан на измерении чисел делений 

в пробах топливного раствора АЗ, полученных после 

зачетного пуска реактора, с последующим пересче-

том на весь объем топливного раствора [2]. Реализа-

ция метода происходила по следующим этапам: 

 

 

 

− для определения фонового содержания оскол-

ков делений (далее радиоактивных продуктов делений 

(РПД)) в растворе АЗ взяты пробы топливного рас-

твора перед пуском реактора; 

− произведен пуск реактора в статическом ре-

жиме, энерговыделение зарегистрировано ДНА из 

никеля; 

− через несколько суток после пуска реактора, 

когда радиоактивность топливного раствора спала до 

безопасного значения, взяты пробы активированного 

раствора; 

− в химической лаборатории из взятых проб 

раствора изготовлены фоновые и зачетные счетные 

образцы; 

− проведен гамма-спектрометрический анализ 

счетных и фоновых образцов,  определена актив-

ность наиболее информативных РПД; 

− на основании полученных данных рассчитано 

полное число делений в АЗ, реализованное при пуске 

реактора; 

− на основе измеренной активности ДНА  и по-

лученного значения энерговыделения в АЗ реактора 

определены коэффициенты связи. 

 

 

 

Измерения активности РПД 

 

Cчетные образцы фоновой и зачетной проб бы-

ли получены через 23 дня после пуска реактора. Из-

мерения их активности проведено на полупровод-

никовом детекторе (ППД) из особо чистого герма-

ния. ПДД входит в состав гамма-спектрометричес-

кого комплекса. Для достижения наибольшей 

точности определения активности счетных образцов 

проведены их многократные измерения с разной 

геометрией между образцом и ППД. На основе этих 

измерений выбраны наиболее информативные РПД 

для дальнейшего расчета числа делений. 

Наиболее точные данные были получены только 

по шести РПД (см. табл. 1). Время, прошедшее после 

пуска реактора, и высокая активность цезия-137 

(вклад в суммарную активность более 95 %) не по-

зволили использовать короткоживущие радионукли-

ды и радионуклиды с энергиями фотонов меньше 

662 кэВ. У радионуклидов йода (131I и 
132

I) актив-

ность была достаточно высока для измерения их со-

держания в счетных образцах, но полученное число 

делений по ним было ниже, чем у других РПД при-

мерно в полтора раза. Обосновать это можно тем, 

что при изготовлении счетных образцов (выпарива-

ние раствора) произошла частичная утечка радио-

нуклидов. Перечень РПД в зачетных пробах, приня-

тых для расчета энерговыделения приведен в табл. 1.  
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Таблица 1 

Радионуклиды в топливном растворе ИГРИК-2 

Зачетная проба Фоновая проба 

РПД 
Т1/2, 

сут 
Eγ, 

кэВ 

A*, 

Бк/л 
Δ, 

% 
РПД 

Т1/2, 

сут 
Eγ, 

кэВ 

A*, 

Бк/л 
Δ, 

% 
95Zr 64,02 756,7; 724,2 6,61.108 4,3 137Cs 10990 661,6 3,52.108 4,0 
95Nb 34,97 765,8 1,16.109 4,3 144Ce 284,6 293,3 2,76.105 4,0 
103Ru 39,27 497,1 5,26.108 4,5 95Zr 64,0 756,7; 24,2 1,6.105 6,0 
132Te 3,26 228,2 1,31.1010 5,7 95Nb 34,97 765,8 2,5.105 4,3 
140Ba 12,75 537,3 3,19.109 4,4 60Co 1925,2 1332,5 3,04.105 4,0 

140La 1,678 
1597; 815,8; 

487; 328,8 
2,39.1010 4,6      

*) – активность на 08.08.2017 

 

Перейдем к анализу активности фоновых образ-

цов. Т.к. в реакторе ИГРИК-2 использован топлив-

ный раствор реакторов ИГРИК и ЭЛИР, то были 

идентифицированы долгоживущие радионуклиды 
137

Cs и 
144

Ce, накопленные за время эксплуатации 

раствора. Зарегистрированные РПД 
95

Zr и 
95

Nb были 

образованы ранее при калибровочных пусках на ма-

лой мощности реактора ИГРИК-2. Радионуклид 
60

Co 

образовался в результате активации примесей в де-

лящемся растворе при эксплуатации реактора 

ИГРИК. 

Результаты расчета для зачетной и фоновой 

пробы представлены в табл. 1. Оценки погрешностей 

измерений сделаны согласно рекомендациям [3]. 

 

 

Результаты измерения энерговыделения 

 

При расчете энерговыделения учли, что объем 

делящегося топливного раствора, находившийся в АЗ 

в зачетном пуске, был равен 111 л из 136 л общего 

объема раствора в баллоне хранения. После завер-

шения пуска реактора активированный раствор был 

слит в баллон хранения и перемешан с не активиро-

ванной частью раствора. Поэтому в расчеты энерго-

выделения введен поправочный коэффициент на 

разбавление топливного раствора равный 1,23. Так-

же был учтен вклад долгоживущих фоновых РПД: 
95

Zr и 
95

Nb. Оценочное значение суммарного энерго-

выделения в калибровочных пусках реактора равно 

9,4
.
10

15
 делений (0,28 МДж). 

Расчет энерговыделения в зачетном пуске реак-

тора ИГРИК-2 выполнен на основе измеренной 

удельной активности шести РПД. 

Полное число делений в АЗ реактора при изме-

рении удельной активности отдельного РПД [2]: 
 

РПД

,

i

i

A
Wi V

iК

=

λ

                         (1) 

 

где РПД
i

К  – кумулятивный выход i-го РПД. Погреш-

ности кумулятивных выходов РПД взяты из работы 

[4] и составляют 2…4 % (1σ). Границы погрешности 

оценки энерговыделения определяются по рекомен-

дациям [3]. 

Результаты определения энерговыделения в АЗ 

реактора ИГРИК-2 представлены в табл. 2. Число 

делений в АЗ реактора определено, как средневзве-

шенное значение показаний шести РПД. Энерговы-

деление приведено в единицах МДж. Соотношение 

между числом делений и этими единицами принято 

1017
 делений = 2,9±0,16 МДж. 

Таблица 2  

Результаты определения энерговыделения  

в зачетном пуске реактора 

№ Радионуклид Wi, делений ΔW, % (Рд = 0,95) 

1 95Zr 7,47·1016 10,1 

2 95Nb 7,16·1016 10,1 

3 103Ru 7,06·1016 10,2 

4 132Te 7,26·1016 10,9 

5 140Ba 7,78·1016 10,2 

6 140La 7,66·1016 10,2 

W = (7,57±0,78)·1016  делений 2,20±0,23 МДж, Рд = 0,95 

 

 

Калибровка детекторов-мониторов  

энерговыделения 

 

На основе полученных данных определены ко-

эффициенты связи между показаниями нейтронно-

активационных детекторов-мониторов и энерговы-

делением. ДНА из никеля были установлены в сле-

дующих опорных точках: штатной позиции монито-

рирования энерговыделения (М1) и в дополнитель-

ных точках поля излучения (М2 и М3): 

М1 – 78,6 см от поверхности корпуса реактора 

на перилах его ограждения; 

М2 – центр нижней половины бокового окна 

(расстояние от основания корпуса – 65 см); 

М3 – центр канала АЗ в максимуме распределе-

ния флюенса нейтронов (расстояние от основания 

корпуса – 65 см). 

Активность детекторов-мониторов измерена на 

эталонной гамма-спектрометрической установке 

ИКЭ-II-2. Статистическая погрешность измерений  

менее 1 %, полная погрешность 4 % при доверитель-

ной вероятности 0,95. 
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Таблица 3 

Коэффициенты связи между энерговыделением в АЗ реактора ИГРИК-2 и показаниями ДНА 

Коэффициенты связи КМ1 КМ2 КМ3 
δKw, % 

(Р = 0,95) 

Kw,  МДж/(реакций/ядро) 3,94·1014 1,70·1013 2,65·1012 10,7 

Kw, делений/(реакций/ядро) 1,36·1031 5,87·1029 9,15·1028 12,2 

 

 

Таблица 4 

Экспериментальные и расчетные значения чисел реакций 

Реакция. Точка измерения (расчета) Эксперимент Расчет 
Эксперимент 

/Расчет 
58Ni(n,p)58Co – место установки  

детекторов-мониторов (R = 125 см), 

(7,39±0,41)·10-32 

σ = 5,5 % 

(7,21±0,19)·10-32   

σ = 2,6 % 
1,025 

58Ni(n,p)58Co – центр канала АЗ 
(1,11±0,02)·10-29  

σ = 2,0 % 

(1,15±0,01)·10-29  

σ = 1,0 % 
0,965 

63Cu(n,γ)64Cu – центр канала АЗ 
(1,35±0,03)·10-28 

σ = 2,5 % 

(1,39±0,02)·10-28  

σ = 1,6 % 
0,971 

 

 

Показания детекторов-мониторов NiQ  связаны 

с энерговыделением W через коэффициент связи 

WK  [2]:  

.W NiW K Q=                         (2) 

Коэффициент связи для М1 (см. табл. 3) основ-

ного штатного места размещения детектора-мони-

тора практически не зависит от уровня раствора в пре-

делах 100…136 л.. Значения коэффициентов для до-

полнительных мест установки М2 и М3 верны 

только для объема делящегося раствора, равного 

111±3 л (изменяется положение максимума распреде-

ления числа делений в АЗ). 

Одновременно с экспериментальным определе-

нием энерговыделения в АЗ реактора ИГРИК-2 были 

выполнены численные расчеты Монте-Карло ряда 

нейтронно-физических характеристик поля излуче-

ния данного реактора. В них входило распределение 

числа реакций ДНА из никеля и меди  в канале и у 

поверхности корпуса АЗ, а также число реакций де-

текторов-мониторов энерговыделения. Результаты 

сопоставления расчетных и экспериментальных дан-

ных приведены в табл. 4. Числа реакций отнормиро-

ваны на одно деление в АЗ. Оценка границ совпаде-

ния этих данных – менее 3 %. 

 

 

Заключение 

 

В результате проведенного эксперимента опре-

делено значение энерговыделения в активной зоне 

реактора ИГРИК-2 равное (7,57±0,78)·1016 
делений 

или 2,20±0,23 МДж. Вместе с ним определены коэф-

фициенты связи между показаниями детекторов-

мониторов из никеля и энерговыделением. В ходе 

работы были учтены и обоснованы особенности ак-

тивации раствора АЗ. На основе выбранной техноло-

гии определения энерговыделения в АЗ реактора 

ИГРИК-2, разработана, аттестована и выпущена ме-

тодика измерения и мониторирования энерговыделе-

ния в АЗ реактора ИГРИК-2 нейтронно-активацион-

ным методом. На ее основании можно определять 

значения энерговыделения от 1·1016
 до 5·10

18
 деле-

ний (от 0,3 Дж до 150 МДж) с погрешностью ±11 % 

при доверительной вероятности 0,95. 
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ИЗМЕРЕНИЕ НЕЙТРОННОГО ВЫХОДА МЕТОДОМ АКТИВАЦИИ ИНДИЯ  
НА УСТАНОВКЕ «ИСКРА-5» 

 

И. П. Елин, Н. В. Жидков, Н. А. Суслов, Г. В. Тачаев 

 

ФГУП «РФЯЦ-ВНИИЭФ», г. Саров Нижегородской обл. 
 

 

Введение 
 

Одним из важнейших параметров, характери-

зующих проведенный эксперимент по исследованию 

работы термоядерных мишеней по проблеме инер-

циального термоядерного синтеза (ИТС) на лазерных 

установках, является нейтронный выход. Развитие 

методик его измерения – важная задача для исследо-

вания. Особенно актуально это сейчас, когда на базе 

РФЯЦ-ВНИИЭФ создается лазерная установка ново-

го поколения, которая потребует целый спектр раз-

личных методик по измерению нейтронного выхода.  

В настоящее время на установке «Искра-5» [1] 

применяются следующие методики регистрации ней-

тронного выхода: метод затянутой регистрации; ме-

тод прямой активации меди 14 МэВ нейтронами; 

метод активации индия тепловыми нейтронами, ос-

нованный на реакции 115
In(n,β,γ)

116
Sn, регистрирую-

щий замедленные нейтроны; времяпролетная мето-

дика регистрации нейтронов сцинтилляционными 

датчиками.  

Так как на установке проводилась серия экспе-

риментов с мишенями с обратной короной (МОК) [2, 3] 

где требуется регистрация ДД-нейтронов, разраба-

тывалась и применялась методика прямой актива-

ции индия ДД-нейтронами 115
In(n,n’)

115m
In. Значи-

тельное преимущество методов прямой активации 

различных материалов заключается в том, что при 

известном сечении активации и геометрических ха-

рактеристиках облучаемого образца не требуется 

проводить калибровку метода на системах генерации 

нейтронов, а достаточно откалибровать аппаратуру 

регистрации вторичных излучений активированного 

образца, что относительно просто делается  с помо-

щью промышленно выпускаемых эталонных источ-

ников излучений. 

Методика прямой активации успешно применя-

ется на установке NIF в Ливерморе в составе ком-

плексов DIM-NAD и SNOUT-NAD для определения 

нейтронного выхода как в экспериментах с ДД-топ-

ливом, так и в экспериментах с ДТ-топливом [4]. 

Основная цель описанной здесь работы – подго-

товка, проведение экспериментов по отработке и 

использованию этой методики на установке «Искра-5» 

в опытах с мишенями типа МОК, а также обработка 

результатов. Необходимо было оценить возможности 

методики, ее чувствительность и саму возможность 

ее применения на установке, после чего разработать 

конкретный вариант ее применения и откалибровать 

получаемую систему регистрации. После проведения 

эксперимента следовало обработать результаты и 

сделать выводы о точности и перспективах примене-

ния методики, как на существующих, так и на 

строящейся лазерных термоядерных установках. 

 

 

Описание методики измерения  

и ее применение на установке 

 

В данной работе разрабатывалась и применялась 

методика активации индия по реакции 115
In(n, n′)

115m
In 

в экспериментах с мишенями МОК на установке  

Искра-5. В реакции синтеза дейтериевой плазмы в 

мишени образуется моноэнергетический поток ней-

тронов с энергией 2,45 МэВ.  

В ходе реакции неупругого рассеяния с их уча-

стием 
115

In(n, n′)
115m

In в индии образуется изомер 

с периодом полураспада T1/2 = 4.49 ч. Распад изомера 

до 
115

In сопровождается испусканием гамма квантов 

с энергией 336 кэВ и ветвлением распада 45,8 % [5, 6].  

Суть методики заключается в следующем: обра-

зец индия подставляется под поток нейтронов, после 

эксперимента измеряется его наведенная активность 

на гамма-спектрометре по регистрации гамма-кван-

тов с энергией 336 кэВ, а затем вычисляется ней-

тронный выход из мишени. 

В ходе расчетов возможно выделить так назы-

ваемый калибровочный фактор – величину, учиты-

вающую все необходимые фундаментальные по-

правки. Необходимая калибровка с целью определе-

ния данного фактора может быть произведена с ис-

пользованием образцовых спектрометрических гам-

ма-источников. 

Заранее очевидно, что для достижения макси-

мальной чувствительности методики необходимо 

подвести образец как можно ближе к мишени, при 

этом максимально увеличив площадь его облучения. 

Эти параметры в совокупности ограничены необхо-

димостью не создавать помех для иного применяемо-

го на камере оборудования, а также не перекрывать 

лазерные пучки, идущие в мишень. Кроме того, близ-

кое расположение позволяет избежать рассеяния ней-

тронов на материалах камеры по пути к образцу индия. 

Методика применялась в двух различных се-

риях экспериментов с мишенями МОК. Из них 

первая серия двенадцатиканальных опытов на ос-

новной камере с ожидаемым выходом нейтронов 

порядка 1–3·108 
н/имп и вторая серия двухканаль-
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ных опытов на малой камере с ожидаемым выходом 

1–5·10
7
 н/имп.  

После облучения индий помещался в германие-

вый полупроводниковый гамма-детектор для изме-

рения наведенной активности по площади пика соот-

ветствующей гамма-линии. Измерения проводились 

с периодом 1 час в течение 12 часов, после чего воз-

можно определить нейтронный выход мишени. 

 

 

Оценка ожидаемых результатов в измерении  

нейтронного выхода 
 

Концентрация атомов 115 изотопа индия в об-

разце: 

24

3

1
0,0365 10 ,

cм

a A

W

N
n

A

ρ ∈
= = ⋅           (1) 

где ρ = 7,31 г/см
3
 – плотность индия; Na = 6,02× 

×10
23

 1/моль – число Авогадро; ϵA = 0,9572 – содер-

жание 
115

In в природном индии; AW  = 115 – атомная 

масса. 

Поток нейтронов на единицу площади: 

2
0

,
( 4 )

Y

t d

ϕ =

π

                      (2) 

где d – расстояние между источником и образцом;  

Y – выход нейтронов; t0 – время облучения. 

Активность: 

( )0( ) 1
t t

BA n E e Ve
−λ −λ

= σ ϕ∈ − =  

0
0 ( )

,

t

a A B

W

MN t E e

A

−λ
∈ λ σ ϕ∈

=               (3) 

где ϵB – ветвление распада; M – масса образца в 

граммах. 

Так как время облучения мало ( )0
01 .

t
e t
−λ

− = λ  

Скорость счета на детекторе: 

счета
,D SV A= ∈ ∈                        (4) 

где ϵD – эффективность детектора, ϵS – самопогло-

щение в образце. 

Количество зафиксированных отсчетов на 336 кэВ 

от In115m: 

2

1

счета
( )

t

t

C B v dt− = =∫  

2 0

1

0 ( )
t t

a A B
D S

Wt

MN t E e
dt

A

−λ
∈ λ σ ϕ∈

= ∈ ∈ =∫   

( )0 1
0 ( )

t t

D S a A B

W

MN t E e e

A

−λ −λ∈ ∈ ∈ λ σ ϕ∈ −
= =

λ
 

( )1 2

2

( )
,

4

t t

D S a A B

W

MN E Y e e

d A

−λ −λ
∈ ∈ ∈ σ ∈ −

=

π

    (5) 

где С – площадь пика с фоном, B – площадь фона. 

Калибровочный фактор в экспериментальных вели-

чинах: 

( ) ( ) ( )1 20 1 2

2 2
0( ) 4 ( )4

.
1

t tt t t

C B t d C B d
F

YM e eYM e e e
−λ −λ−λ −λ −λ

− π λ − π
= =

⎡ ⎤ −− −⎢ ⎥⎣ ⎦

 

(6) 

Калибровочный фактор в теоретических величинах: 

( )
.A D S B a

W

E N
F

A

∈ ∈ ∈ ∈ σ

=                  (7) 

Конечная формула для нейтронного выхода: 

( )1 2

( )
.

( )
t t

D S B

C B
Y

a n E V e e
−λ −λ

ϕ

−
=

∈ ∈ σ ∈ −

     (8) 

Погрешность: 

( )1 2

( )
.

( )
t t

D S B

C B
Y

a n E V e e
−λ −λ

ϕ

Δ −
Δ =

∈ ∈ σ ∈ −

   (9) 

Экспериментально определяемая активность (11): 

2 2

1 1

счета ср 2 1( ) ( ) ( );

t t

D S D S

t t

C B v dt A t dt A t t− = =∈ ∈ =∈ ∈ −∫ ∫  
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ср
2 1
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C B
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t t

−
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∈ ∈ −

                 (11) 

Погрешность: 

ср
2 1

( )
.

( )S D

C B
A

t t

Δ −
Δ =

∈ ∈ −
               (12) 

Коэффициент самопоглощения находился по 

приближенной формуле для ближней геометрии ци-

линдра [7]: 

1/ ( );S CF AT∈ =                        (13) 

( )
( )

ln
( ) ,

1

k

k

T

CF AT

T

−

=

−

                 (14) 

где k – коэффициент приближения, в данном случае 

k = 0,8. 

,
l mx x

T e e
−μ −μ ρ

= =                  (15) 

где μm – массовый коэффициент пропускания; ρ – 

плотность вещества; x – линейное расстояние, про-

ходимое гамма-квантами. 

Эффективность спектрометра зависит от спек-

тра излучения образца и взаимной геометрии его и 

детектора. Наиболее распространенным способом 

определения эффективности детектора является экс-

периментальная калибровка с использованием ка-

либрованных источников.  
 

 

Калибровка гамма-спектрометра 
 

Следующим этапом работы стали измерения 

эффективности детектора с использованием калиб-

рованного источника гамма-квантов. Характеристи-

ки источника приведены в табл. 1. 
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Таблица 1 

Характеристики калиброванного источника  

гамма-квантов для проведения калибровки  

спектрометра 

Основной радионуклид Барий-133 

Активность радионуклида в источнике, 

согласно паспорту на 01 ноября 2007 го-

да, кБк 

48,99 

Погрешность, % (P = 0,95) 2 

Период полураспада, суток 3862 

Активность радионуклида в источнике  

на текущее время, кБк 
27,8±0,6 

 

Барий был выбран в связи с тем, что у него име-

ется линия на энергии E = 356 кэВ, что весьма близ-

ко к энергии линии индия, измеряемой в экспери-

ментах (E = 336 кэВ). Были проведены одиночные 

измерения на расстояниях 0, 5 и 10 см от детектора, 

каждое в течение 30 минут живого времени.  

Таблица 2 

Результаты измерений 

Расстояние  

от детектора до 

образца l, см 

Эффективность 

детектора,  

согласно статье 

[4], ϵD 

Эффективность 

детектора  

по результатам 

измерений, ϵD 

0 0,091 0,093±0,002 

5 0,012 0,0146±0,0008 

10 0,0048 0,0052±0,0002 

 

Как видно из табл. 2, в самом важном для нас 

случае расстояния до детектора 0 см, эффективность 

совпадает в пределах погрешности. Погрешность 

можно объяснить различием в организации экспери-

ментов и неучтенных факторах, не описывающихся в 

статье. При дальнейших расчетах используются зна-

чения эффективности детектора, полученные в ходе 

экспериментальной калибровки. 

 

 

Подготовка и проведение 12-канальных опытов 

 

Первой запланированной серией экспериментов, 

в которой предполагалось применения методики, 

являлась серия 12-канальных опытов на основной 

камере установки Искра-5 с мишенями типа МОК. 

Основным вопросом по организации установки об-

разца на подходящее расстояние являлся выбор кре-

пления. 

Крепление представляло собой специальную 

штангу, ранее использовавшуюся для размещения 

трековых детекторов в непосредственной близости 

от мишени. Капсула для детектора была адаптирова-

на под индиевый образец.  

Конструкция штанги позволяет изъять капсулу с 

образцом из пространства камеры сразу после экспе-

римента, не дожидаясь напуска воздуха в простран-

ство камеры. Это позволяет сократить время простоя 

перед началом измерения гамма-активности образца 

с 2–3 часов до 10 минут, что является значимой ве-

личиной, учитывая период полураспада 115mIn, рав-

ный 4,49 ч. Крепление позволило установить образец 

достаточно близко к мишени, на расстояние 

d = 3,5±0,1 см от нее. Из минусов крепления стоит 

назвать малый размер капсулы, в которую устанав-

ливался образец индия, что ограничивает его эффек-

тивную площадь и объем. Для избегания деформа-

ции и плавления материала рассеянным излучением, 

загрязнения продуктами реакции, индий покрыт 

алюминиевой фольгой толщиной 105 микрон. 

Основные данные по образцу для первой серии 

экспериментов представлены в табл. 3. 

Таблица 3 

Параметры и характеристики образца 

Наименование параметра Значение параметра 

Объем, V, см
3
 1,16±0,10 

Форма Цилиндр 

Эффективная площадь, Sпов, см
2
 0,79±0,06 

Расстояние до мишени, R, см 3,5±0,1 

Масса, M, г 8,5±0,7 

Содержание 115In 0,9572 

 

Всего было проведено 6 полноценных измере-

ний, результаты которых представлены в табл. 4. 

Здесь In 1 – методика измерения нейтронного выхо-

да, основанная на реакции 
115

In(n,β,γ)
116

Sn; МЗР – 

метод затянутой регистрации; ВПМ – времяпролет-

ная методика регистрации нейтронов сцинтилляци-

онными датчиками; In 2 – исследуемая методика. 

 

                                                                                                     Таблица 4 

Нейтронный выход в 12-канальных опытах 

№ опыта Esum, Дж In 1* МЗР* ВПМ* In 2 

1 1700 (2,7±0,3)×108 (2,1±0,5)×108 (3,0±0,6)×108 (1,7±0,6)×108 

2 1650 (1,1±0,6)×107 (3,0±1,3)×107 (5,0±3,6)×107 (4±4)×107 

3 2400 (1,5±0,2)×108 (0,9±0,3)×108 (1,1±0,2)×108 (1,0±0,4)×108 

4 2000 (1,0±0,2)×108 (1,8±0,5)×108 (1,0±0,2)×108 (7±4)×107 

5 1900 (3,1±0,8)×107 (3,0±1,3)×107 (3,5±1,1)×107 (4±4)×107 

6 2200 (7,5±1,3)×107 (8,2±2,6)×107 (7,3±1,4)×107 (4±4)×107 

* – приведенные для сравнения диагностики описаны в [8] 
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График падения активности для опыта 1 представлен на рис. 1. 

 

Рис. 1. Активность изомера в индиевом образце после эксперимента № 1 

 

Постоянная распада для кривой аппроксимации, 

построенной по экспериментальным точкам, составля-

ет λаппр. = (5,1±1,5)×10
–5

, а для изомера 
115m

In λизом. In = 

= 4,3×10
–5

 [5].
 
Таким образом, падение активности 

образца, облученного в эксперименте, соответствует 

по скорости распаду изомера 
115m

In. 

Минимальная измеряемая активность на уста-

новке [9]: 

ф
min 2

1 2
,

S D

n T

A

T

+ δ

=

δ ∈ ∈

                (16) 

где T = tф + t – общее время измерения; nф = B⁄3600 – 

скорость счета фона; δ – задаваемая относительная 

погрешность измерения (0,5). 

Найдя активность для всех периодов измерений, 

можно, сопоставив, определить минимальный изме-

римый выход нейтронов в применяемой для 12-ка-

нальных опытов геометрии Y = 1,4×10
8
 н/имп.  

Два опыта не дали измеримого нейтронного вы-

хода, из остальных шести лишь в двух выход ней-

тронов превысил порог минимально измеримого 

с учетом погрешностей. 
 

Подготовка и проведение 2-канальных опытов 
 

Для применения методики в двухканальных 

опытах на малой камере была полностью перерабо-

тана геометрия образца с целью увеличения площади 

облучения, так как ожидаемые потоки нейтронов 

составляли порядка 10
7 

н/имп. Образец представлял 

собой цилиндр диаметром 5 см и толщиной 1 см, 

который размещался на расстоянии 1–1,5 см от ми-

шени. Основные характеристики образца перечисле-

ны в табл. 5. 

Таблица 5 

Нейтронный выход в 2-канальных опытах 

Наименование параметра Значение параметра 

Объем, V, см3 20,6±1,7 

Форма Цилиндр 

Эффективная площадь, Sпов, см2 19,6±1,6 

Расстояние до мишени, R, см (1–1,5)±0,1 

Масса, M, г 151±12 

Содержание 115In 0,9572 

 

Для новой геометрии потребовалась коррекция фор-

мул. 

Нейтронный выход:  

( )1 2

( )
,

( )
t t

D S B

C B
Y

a n E V e e
−λ −λ

ϕ

−

=

∈ ∈ σ ∈ −

    (17) 

2 2

( )
,

2

R R l
a

R r

−
ϕ =

π

                          (18) 

где r – радиус образца; l – расстояние от источника 

до образца; R – расстояние от источника до края об-

разца. 

Активность: 

( ) t

BA n E a Y Ve
−λ

ϕ= σ ∈ λ             (19) 

Результаты применения методики в двухканаль-

ных опытах приведены в табл. 6. 

Погрешности приведены в рамках 1σ.  

Значительное повышение точности результата 

демонстрирует нам широкую вариативность диапа-

зона применения методики, имеющую в основном 

геометрические ограничения. Пример графика ак-

тивности образца для опыта 9 приведен на рис. 2. 
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Таблица 6 

Параметры и характеристики образца для двухканальных опытов 

№ опыта E
sum

, Дж In 1* МЗР* ВПМ* In 2 δ(In 2) 

1 450 (4,0±0,9)×10
7

 (3,9±1,6)×10
7

 (3,9±1,2)×10
7

 (9±2)×10
6

 0,22 

2 650 (2,0±0,7)×10
7

 (1,5±1,2)×10
7

 – (7,8±1,2)×10
6

 0,15 

3 800 (6,3±1,1)×10
7

 (2,8±1,2)×10
7

 (5,0±1,3)×10
7

 (2,5±0,4)×10
7

 0,16 

4 400 (2,0±0,6)×10
7

 (5±3)×10
6

 (2,4±0,8)×10
7

 (5,0±1,3)*10
6

 0,26 

5 1000 (1,0±0,2)×10
8

 (6,0±0,8)×10
7

 (7,0±1,5)×10
7

 (6,6±0,6)*10
7

 0,09 

* – приведенные для сравнения диагностики описаны в [8]  

 

 

Рис. 2. Активность изомера в индиевом образце после эксперимента № 9 

 

Минимальный измеримый выход нейтронов в 

применяемой для 2-канальных опытов геометрии 

Y = 3×10
6
 н/имп. 

 

 

Заключение 

 

Предлагаемая методика нахождения нейтронно-

го выхода имеет значительные перспективы по при-

менению, как на существующих установках ИТС, так 

и на потенциально более мощных. Проведенная ра-

бота по разработке и применению методики дала 

следующие итоги. 

1. Исследование вопросов применения методики 

в условиях малого выхода нейтронов  показало, что 

необходимо принять все меры для достижения дос-

таточной чувствительности. Необходима разработка 

специального крепления, либо иной способ быстрого 

извлечения образца из камеры установки. В случае 

выхода нейтронов более 1012
 нейтронов на импульс 

индиевый образец может быть установлен снаружи 

камеры, что значительно упрощает доступ и работу 

с ним. Варианты с креплением в колодце внутри ка-

меры и снаружи камеры применены на установке 

NIF в рамках комплексов измерительных приборов 

WELL-NAD, DIM-NAD, SNOUT-NAD. 

2. Проведенные оценки показали, что в имею-

щихся условиях чувствительность методики состав-

ляет порядка 108
 нейтронов на импульс с относи-

тельной погрешностью около 0,5. Расчет показывает, 

что выход нейтронов больше 10
9
 может быть изме-

рен с относительной погрешностью не более 0,15. 

3. Вариативность способов установки и размеров 

образца позволяет использовать методику для боль-
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шого спектра показателей нейтронного выхода, в том 

числе и на мощных установках нового поколения. 

Имеется возможность использовать другие материалы 

для измерения нейтронного выхода от ДТ-плазмы. 

4. Калибровка методики сводится к калибровке 

аппаратуры регистрации вторичных излучений акти-

вированного образца с помощью промышленно вы-

пускаемых эталонных источников излучений. Это 

исключает необходимость использования калибро-

ванного источника нейтронов. 

5. Чувствительность к энергетическому спектру 

нейтронов позволяет исследовать параметры сжатой 

плазмы и, в частности, колебания параметра сжатия 

топлива <ρR> в экспериментах по лазерному термо-

ядерному синтезу при использовании активационных 

индикаторов из различных материалов. 

6. Методика позволяет восстановить простран-

ственное распределение потока нейтронов после 

эксперимента за счет установки активируемых об-

разцов в различных точках в камере и вне нее. 
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УЧЕТ ФОРМЫ ЧУВСТВИТЕЛЬНОЙ ОБЛАСТИ ПРИ ОЦЕНКЕ ЧАСТОТЫ  
ОДИНОЧНЫХ СБОЕВ В ИНТЕГРАЛЬНОЙ СХЕМЕ 

 

А. Е. Здарьев, С. А. Лазарев  

 

ФГУП «РФЯЦ-ВНИИЭФ», г. Саров Нижегородской обл. 
 

 

Интегральные схемы (ИС), расположенные на 

борту космического аппарата (КА), подвергаются 

воздействию ионизирующего излучения космическо-

го пространства: тяжелых заряженных частиц (ТЗЧ), 

электронов, протонов. Результатом этого воздейст-

вия может являться неправильное функционирова-

ния схем или их полная потеря работоспособности. 

Наиболее распространенным эффектом, возни-

кающим при прохождении ТЗЧ через ИС, являются 

одиночные сбои (ОС), точная оценка частоты кото-

рых является на сегодня актуальной проблемой, по-

скольку при заниженной оценке числа сбоев воз-

можно некорректное функционирование аппаратуры, 

а в случае завышенной – возникает необходимость 

разрабатывать и применять радиационно-стойкую 

ИС, которая является дорогостоящей. 

С уменьшением проектных норм ИС появилась 

необходимость рассматривать множественные сбои. 

Они возникают в случае, когда один ион проходит 

через несколько чувствительных областей, располо-

женных поблизости, либо, если сбор заряда неравно-

весных носителей происходит сразу в нескольких 

таких областях. Учет многократных сбоев необхо-

дим для оценки корректного функционирования ра-

диоэлектронной аппаратуры. 

Различные устройства КА окружены защитой, 

которая, как правило, представляет собой алюминие-

вый корпус определенной геометрии. Из-за наличия 

такого корпуса вокруг ИС наблюдается анизотропия 

поля ионов солнечных космических лучей и галакти-

ческих космических лучей в чувствительной области 

(ЧО), что также может повлиять на прогноз частоты 

сбоев. 

Существуют несколько моделей ЧО для прове-

дения расчета ожидаемого числа ОС. Среди них 

имеются: модель эффективного потока, тонкой об-

ласти, интегральная модель прямоугольного парал-

лелепипеда (IRPP-модель) [1]. В настоящее время эта 

модель применяется наиболее широко, и оценка час-

тоты сбоев ν в ней сводится к вычислению интеграла 

[2, стр. 101]: 

( ) ( )
max max

min

0

0

, ( ) ,
4

S L

L

mS
f s w E s L dLdsν = ϕ∫ ∫       (1) 

где 0S  − полная площадь поверхности ЧО (прямо-

угольного параллелепипеда); 
max
S  − максимальное 

значение длины хорды в ЧО; L − ЛПЭ иона в кри-

сталле кремния; 
max
L  − максимальное значение ЛПЭ 

в спектре ТЗЧ; minL  − минимальное значение ЛПЭ в 

спектре ТЗЧ; ϕ(L) − дифференциальный ЛПЭ-спектр 

ТЗЧ; f(s) − дифференциальное распределение длин 

пробегов ТЗЧ (распределение хорд) в чувствитель-

ной области; m − количество чувствительных облас-

тей в ИС; v − количество ОС в ИС в единицу време-

ни; w(L,s) − относительное распределение Вейбулла. 

Оно имеет вид: 

( ) 0, 1 exp ,
E E

w E s

α⎛ ⎞−⎛ ⎞⎜ ⎟= − −⎜ ⎟⎜ ⎟β⎝ ⎠⎝ ⎠
          (2) 

где α, β − параметры; E – энергия, оставленная ТЗЧ 

в ЧО. Она вычисляется из выражения: E = ρsL, где 

ρ – плотность кремния; E0 – пороговое значение 

энергии ЧО. 

IRPP-модель имеет свои недостатки. Во-первых, 

необходимый для расчета частоты ОС параметр (глу-

бина ЧО) не оценивают, а задают на основе данных 

о технологии изготовления, что приводит, на наш 

взгляд, к неопределенности результата. Во-вторых, 

в данной модели постулируется изотропность потока 

ТЗЧ в ЧО. В-третьих, для согласования с экспери-

ментальными результатами в рамках IRPP-модели 

вводится функция чувствительности ИС. Для устра-

нения предположения о необходимости ввода дан-

ной функции при оценке числа сбоев выбрана мо-

дель ЧО, форма которой основана на эксперимен-

тальной зависимости сечения сбоя от ЛПЭ ТЗЧ [3]. 

В дальнейшем она будет называться моделью ЧО 

произвольной формы (ЧОПФ). В ней используются 

те же допущения, что и в интегральной модели пря-

моугольного параллелепипеда. Расчет частоты оди-

ночных сбоев в ИС при изотропном потоке ионов 

в данной модели проводился по формуле: 

( ) ( )
max max

min

0

0

, ( ) .
4

S L

L

mS
f s H E s L dLdsν = ϕ∫ ∫       (3) 

Здесь ( ),H E s  – ступенчатая функция чувстви-

тельности ИС (принимает значение 1, если энергия, 

поглощенная в ЧО превышает пороговую; 0 в ос-

тальных случаях). 

Для задания формы ЧО использовались выра-

жения (4) и (5) [3] и распределение (6): 

2
,rσ = π                                  (4) 
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0

,

E k

E h
=                                   (5) 

0
0 1 exp ,

E E
α⎡ ⎤⎛ ⎞−⎛ ⎞⎢ ⎥⎜ ⎟σ = σ − −⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥β⎝ ⎠⎝ ⎠⎣ ⎦

                (6) 

где σ − сечение ОС; 0σ  − сечение насыщения ОС; k 

− глубина ЧО; r и h − координаты точки на поверх-

ности ЧОПФ (радиус и ордината соответственно),  

На основе (4), (5), (6) получим: 

0 01 exp 1 .
E k

r
h

α⎡ ⎤⎛ ⎞σ ⎛ ⎞⎛ ⎞⎢ ⎥⎜ ⎟= − − −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥π β ⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠⎣ ⎦

           (7) 

Из формулы (7) видно, что ЧО представляет со-

бой аксиально симметричную фигуру, так как радиус 

r зависит только от ординаты h. 

Для оценки влияния поперечных сторон ЧО на 

частоту ОС в IRPP-модели проведен ее расчет для 

разных соотношений размеров прямоугольного па-

раллелепипеда при фиксированном значении сечения 

насыщения и одинаковых значениях параметров от-

носительного распределения (6). В работе использо-

вались следующие значения параметров IRPP-модели: 

– сечение насыщения: 9 мкм2
; 

– глубина ЧО (высота прямоугольного параллеле-

пипеда) варьировалась от 0,1 до 2 мкм с шагом 0,1 мкм. 

– безразмерный коэффициент α принимал зна-

чения: 0.5, 3, 10, 20; 

– коэффициент β: 1 МэВ, 3 МэВ; 

– пороговое значение энергии 0E  изменялось от 

5 до 25 МэВ с шагом 5 МэВ. 

Дифференциальные ЛПЭ-спектры ионов ГКЛ, 

полученные с использованием программы OMERE 

[4] для разных толщин защитного корпуса, приведе-

ны на рис. 1. 
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Рис. 1. Дифференциальные ЛПЭ-спектры при разной  

толщине алюминиевого корпуса: 1 – 0,1 г/см2, 2 – 1 г/см2,  

3 – 5 г/см2, 4 – 10 г/см2 

Сравнение полученных результатов частоты 

сбоев проводилось по формуле: 

( )2 1

2

.

ν − γν
δ =

ν
                          (8) 

Здесь δ – разница в оценке числа ОС; 2ν  – частота 

ОС, рассчитанная по IRPP-модели при поперечных 

размерах ЧО: a = 2 мкм и b = 4,5 мкм; 1ν  – частота 

ОС, рассчитанная по IRPP-модели при поперечных 

размерах ЧО: a = b = 3 мкм; γ – безразмерный коэф-

фициент (оценивался по методу наименьших квадра-

тов). Его значение указано на рис. 2 и равно 0,9535. 

Для идеального случая (γ = 1) значение частоты 1ν  

всегда равно 2 ,ν  и тогда δ = 0. 

y = 0.9535x
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Рис. 2. Частота ОС в ИС.  

Толщина алюминиевой защиты: 0,1 г/см2 

 

Результаты расчетов, представленные на рис. 2, 

показывают, что оценки частоты ОС в ИС могут от-

личаться в два раза при изменении соотношений сто-

рон. Такая разница наблюдается при достаточно ред-

ких событиях (частота ОС ≤ 10–2
 день

–1
). При частых 

событиях (частота ОС ≥ 10
–2

 день
–1

) результаты при-

близительно совпадают (разница в оценке не превы-

шает 30 %). 

Если пороговое значение ЛПЭ больше 

30 МэВ·см
2
/мг (высокое пороговое ЛПЭ), то модели 

[5] прогнозируют частоту ОС, отличающуюся на 

несколько порядков. Для оценки частоты ОС при 

больших пороговых ЛПЭ в ИС выбраны следующие 

значения параметров ЧО: 

– сечение насыщения: 9 мкм2
; 

– поперечные размеры прямоугольного парал-

лелепипеда: 3×3 мкм
2
; 

– высота ячейки варьировалась от 0,1 до 2 мкм 

с шагом 0,1 мкм; 

– безразмерный коэффициент α принимал зна-

чения: 0,5, 1, 3, 5, 10, 15, 20. 

– коэффициент β: 1 МэВ, 3 МэВ. 

– пороговая энергия 0E  изменялась от 5 до 

25 МэВ с шагом 5 МэВ; 

Результаты расчета частоты ОС для этого случая 

приведены на диаграмме рассеяния на рис. 3. Они 
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показывают, что расхождение частоты ОС может 

достигать одного порядка (частота ОС ≤ 10
–4

 день
–1

). 
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Рис. 3. Частота ОС в ИС при пороговом  

ЛПЭ ≥ 30 МэВ·см2/мг. Толщина алюминиевой  

защиты: 0,1 г/см2 
 

Если ИС окружена защитным корпусом, напри-

мер, в виде прямоугольного параллелепипеда, то в 

чувствительных областях будет наблюдается анизо-

тропия поля ТЗЧ. На рис. 4 представлена геометрия 

расчетов при использовании защитного корпуса. 

Также на нем приведены: угол падения α иона, ради-

ус-векторы R
�

 и ,r
�

 элемент поверхности сферы dS, а 

также вектор ,T

�

 вдоль которого движется ТЗЧ. Дан-

ный вектор может пересекать одну или несколько 

чувствительных объемов, поэтому в ИС могут на-

блюдаться сразу несколько сбоев от воздействия од-

ного иона (множественные сбои). 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

Z 

X 

dS 

���� 
���� 

�� 

��� 

Корпус ИС 

 

Рис. 4. ИС, окруженная алюминиевым корпусом 
 

На рис. 5 представлено схематичное расположе-

ние ЧО в ИС (вид сбоку), которая представляет со-

бой кристалл кремния высотой H = 0,03 см и попе-

речными размерами W: 1×1 см
2
. Горизонтальные 

размеры области, в которой находится один чувстви-

тельный объем, одинаковы и равны l = 4,88 мкм, а ее 

высота принимала значения k = 1, 2, 5, 10 мкм. Пред-

полагалось, что в каждой ячейке памяти содержится 

только одна ЧО. Общее количество ячеек памяти 

в ИС составляло 2048×2048. 

ЧО 

k 

H 

W 

l 

··· 

 

Рис. 5. Расположение чувствительных областей в ИС 

 

Для оценки количества множественных сбоев 

использовались следующие характеристики алюми-

ниевой защиты: поперечные размеры корпуса одина-

ковы и равны 1,6 см, высота 0,3 см, толщина 0,1 см. 

Параметры ЧО принимали значения: α = 0,3, 

β = 3 МэВ, E0 = 2 МэВ, σ0 = 9 мкм
2
. Результаты рас-

четов приведены на рис. 6. 
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Рис. 6. Кратные сбои в ИС при разных значениях  

глубины ЧО: 1 – 10 мкм, 2 – 5 мкм,  

3 − 2 мкм, 4 − 1 мкм 

 

Результаты расчетов показывают, что при облу-

чении микросхемы тяжелыми заряженными части-

цами наблюдается заметное количество кратных 

сбоев (в особенности двойных и тройных) по срав-

нению с одиночными. Причем при увеличении глу-

бины ЧО количество кратных сбоев возрастает. По-

роговое значение ЛПЭ варьировалось в диапазоне от 1 

до 10 МэВ·см2
/мг. 

Известно, что для оценки числа сбоев использу-

ется глубина ЧО, которая в рамках IRPP-модели 

обычно варьируется от нескольких долей до единиц 

микрометров. Данные, приведенные на рис. 7, гово-
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рят о возможности экспериментальной оценки глу-

бины ЧО. Исходя из того, что зависимость отноше-

ния множественных сбоев к однократным от глуби-

ны ЧО близка к линейной, то каждому значению 

функции (отношение, например, двукратных сбоев к 

однократным) соответствует одно значение аргумен-

та (глубина ЧО). 
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Рис. 7. Зависимость отношения кратных сбоев к много-

кратным от глубины ЧО: 1 – отношение двукратных сбоев 

к однократным, 2 – отношение трехкратных сбоев  

к однократным, 3 – отношение четырехкратных сбоев  

                                         к однократным 

 

На основе представленных выше результатов 

численного моделирования проведен расчет мно-

гократных сбоев в ИС за алюминиевым корпусом 

толщиной 1 мм для формы ЧО, предложенной 

в статье [3]. Пороговое значение ЛПЭ L0 составляло 

3,88 МэВ·см
2
/мг; глубина k ЧО: 0,4, 1, 2, 4 мкм. 

Результаты расчета числа событий с учетом их 

множественности приведены на рис. 8 и 9, на кото-

рых видно, что количество кратных сбоев по-

прежнему составляет заметную долю от их общего 

числа. В таблице приведены оценки частоты сбоев 

для двух типов защит: сферической оболочки и пря-

моугольного параллелепипеда.  
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Рис. 8. Кратные сбои в ИС при различных значениях  

глубины ЧОПФ 
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Рис. 9. Кратные сбои в ИС при различных значениях  

глубины ЧОПФ. Пороговое ЛПЭ = 3,88 МэВ·см2/мг 

 

Частота сбоев в ИС для двух типов защит 

Глубина ЧО, 

мкм 

Прямоугольный 

параллелепипед 

Сферическая 

оболочка 

0,4 0,599854 63,3554 

1 0,318125 12,5276 

2 0,199352 1,97123 

4 0,104544 0,309387 

 

Из представленных в таблице данных следует, 

что с уменьшением глубины ЧО возрастает отличие 

между приведенными оценками частоты ОС. При 

значении глубины 0,4 мкм данное расхождение со-

ставляет приблизительно 2 порядка. 

Из результатов проведенных расчетов частоты 

ОС сделаны следующие выводы: 

– оценка числа ОС является модельно зависи-

мой, то есть она зависит от значений параметров мо-

дели при одной и той же экспериментальной зависи-

мости сечения от ЛПЭ; 

– результаты расчета числа сбоев показывают, 

что доля кратных сбоев составляет заметную долю 

от общего числа событий, поэтому ее следует учиты-

вать при оценке сбоеустойчивости ИС; 

– зависимость отношения кратных сбоев к одно-

кратным от глубины ЧО можно использовать для 

экспериментальной оценки глубины ЧО. 
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Р. А. Зорин, С. Д. Великанов, К. В. Воронцов, Н. Г. Захаров, В. Б. Коломеец, В. И. Лазаренко,  

А. С. Надежин, Н. И. Николаев, Г. Н. Номаконов, С. Н. Синьков, Ю. Н. Фролов 

 
ФГУП «РФЯЦ-ВНИИЭФ», г. Саров Нижегородской обл. 

 

 

Когерентные источники дальнего ИК-диапазона, 

генерирующие излучение в спектральном окне про-

зрачности атмосферы от 8 до 12 мкм, обладают зна-

чительным потенциалом применения в задачах эко-

логического мониторинга. К перспективной техноло-

гии создания подобных излучателей следует отнести 

параметрическое преобразование излучения твердо-

тельных лазеров [1]. Указанный подход позволяет 

разрабатывать когерентные источники дальнего ИК-

диапазона, которые, с одной стороны, выгодно отли-

чаются от классических CO2-лазеров по своим экс-

плуатационным характеристикам, а с другой – пре-

восходят по мощности излучения современные кван-

тово-каскадные лазеры.  

В настоящей работе представлены результаты 

экспериментов по генерации когерентного излучения 

дальнего ИК-диапазона за счет преобразования из-

лучения гольмиевого лазера в параметрическом ге-

нераторе света (ПГС). Представлены результаты 

экспериментов по генерации когерентного излучения 

дальнего ИК-диапазона за счет параметрического 

преобразования излучения гольмиевого лазера в не-

линейном кристалле ZnGeP2. Дифференциальная 

эффективность преобразования двухмикронного из-

лучения гольмиевого лазера в дальний ИК диапазон 

достигала величины 20 % при оптическом КПД 8,5 %, 

что свидетельствует о значительной доле 35 % пре-

образованных квантов накачки. Длительность им-

пульса параметрической генерации по полувысоте 

составила 21 нс. 

Концепция построения экспериментального 

стенда, предназначенного для экспериментальных 

исследований преобразования излучения гольмиево-

го лазера в спектральный диапазон от 8 до 10 мкм, 

следует принципам, изложенным в работе [2]. Опти-

ческая схема стенда представлена на рис. 1.  

Излучение волоконного тулиевого лазера 1, по-

сле прохождения входного окна 2, фокусируется 

линзой 3 в кристалл Ho:YAG 5 через дихроичное 

зеркало 4. Резонатор гольмиевого лазера образован 

тремя зеркалами: дихроичным зеркалом 4, глухим 

зеркалом 6 и выходным сферическим зеркалом 10. 

В целях реализации импульсно-периодического ре-

жима работы лазерного источника применяется аку-

стооптический модулятор 7. Спектральная селекция 

длин волн излучения гольмиевого лазера обеспечи-

вается плоскопараллельной пластинкой 8. Излучение  

 

гольмиевого лазера фокусируется линзой 11 через 

входное зеркало 13 в нелинейно-оптический кри-

сталл ZnGeP2 14. Резонатор ПГС состоит из трех зер-

кал: входного 13 и двух выходных плоских зеркал 15 

и 16. С помощью поворотных зеркал 17 и 18 выход-

ное излучения ПГС направляется через оптику вы-

ходного телескопа 20 на выходное окно 19. 

 

Рис. 1. Оптическая схема экспериментального стенда: 1 – 

тулиевый лазер; 2 – входное окно; 3 – линза; 4 – зеркало 

дихроичное; 5 – кристалл Ho:YAG; 6 – зеркало глухое; 7 – 

акустооптический модулятор; 8 – селектор; 9 – зеркало 

поворотное; 10 – зеркало выходное; 11 – линза; 12 – зеркало 

поворотное; 13 – зеркало входное ПГС; 14 – кристалл 

ПГС; 15 – зеркало глухое ПГС; 16 – зеркало выходное 

ПГС; 17 – зеркало поворотное; 18 – зеркало поворотное;  

    19 – оптика выходного телескопа; 20 – выходное окно     

 

На рис. 2 представлена приведенная в относи-

тельных единицах зависимость мощности импульс-

но-периодической генерации гольмивого лазера от 

мощности непрерывной накачки, при частоте повто-

рения импульсов 20 кГц. 

На рис. 3. представлена осциллограмма импуль-

са генерации гольмиевого лазера. Из рисунка видно, 

что длительность импульса гольмиевого лазера по 

полувысоте составляет ~ 33 нс. 
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Рис. 2. Зависимость мощности импульсно-периодической 

генерации гольмивого лазера от мощности накачки 
 

 
Рис. 3. Осциллограмма импульса генерации  

гольмиевого лазера 
 

Как следует из данных эксперимента, оптиче-

ский КПД гольмиевого лазера достигает 71 % при 

дифференциальной эффективности ~78 %. Лазер с 

указанными характеристиками является не только 

уникальным гольмиевым излучателем в России, но и 

превосходит большинство зарубежных аналогов. 

Излучение гольмиевого лазера используется для 

накачки ПГС с целью генерации импульсно перио-

дического излучения с частотой 20 кГц в спектраль-

ном диапазоне от 8 до 10 мкм. 

Спектр генерации выходного излучения ПГС 

представлен на рис. 4.  

 

Рис. 4. Спектр параметрической генерации 
 

Из рис. 4 видно, спектр параметрической гене-

рации находится в спектральном диапазоне от 8 

до 10 мкм. 

Осциллограмма импульса генерации ПГС пред-

ставлена на рис. 5. Из рис. 5 видно, что длительность 

импульса параметрической генерации по полувысоте 

составила ~21 нс. 

 

Рис. 5. Осциллограмма импульса параметрической  

генерации 

 

Приведенная в относительных единицах зави-

симость мощности импульсно-периодической гене-

рации в спектральном диапазоне от 8 до 10 мкм от 

мощности накачки представлена на рис. 6. 

 

Рис. 6. Зависимость мощности генерации в спектральной 

области от 8 до 10 мкм от мощности накачки 

 

Как следует из данных эксперимента, оптиче-

ский КПД параметрической генерации в спектраль-

ной области от 8 до 10 мкм достиг величины 8,5 % 

при максимальной дифференциальной эффективно-

сти ~20 %. 

Величина оптического КПД, чье низкое абсо-

лютное значение обуславливается квантовым дефек-

том (λ
н
 = 2 мкм / λ

г
 = 8 мкм), свидетельствует о зна-

чительной доле ~35 % преобразованных квантов на-

качки.  

Расходимость излучения в спектральном диапа-

зоне от 8 до 10 мкм определялась путем измерения 

диаметра пучка в фокусе отражающего зеркала с 

металлическим покрытием. Расходимость излучения 

составила ~7 угл. мин. по уровню 0,5 энергии при 

диаметре выходной апертуры 12 мм. 

В данной работе представлены результаты экс-

периментальных исследований по генерации коге-

рентного излучения дальнего ИК-диапазона за счет 

параметрического преобразования излучения голь-

Δt = 33 нс 

Δt = 21 нс 
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миевого лазера в нелинейном кристалле ZnGeP2. 

Оптический КПД параметрической генерации в 

спектральной области от 8 до 10 мкм достиг вели-

чины 8,5 % при максимальной дифференциальной 

эффективности ~20 %. Расходимость излучения со-

ставила ~7 угл. мин. по уровню 0,5 энергии при диа-

метре выходной апертуры 12 мм. Созданный в рам-

ках данной работы полностью твердотельный лазер-

ный источник дальнего ИК диапазона, обладающий 

указанными характеристиками, не имеет аналогов в 

России и сравним по параметрам с лучшими зару-

бежными образцами. 

 

Литература 

 

1. Lippert E., Fonnum H., Haakestad M. W. // Laser 

source with high pulse energy at 3–5 μm and 8–12 μm 

based on nonlinear conversion in ZnGeP2 // Proc. of 

SPIE. 2014. Vol. 9251. P. 92510D-1.  

2. Илькаев Р. А., Гаранин С. Г., Лазаренко В. И. 

и др. Параметрический генератор света среднего  

ИК-диапазона на основе кристалла ZnGeP2 с накач-

кой лазерным пучком на длине волны 2,1 мкм // Pro-

ceeding of Mid-Infrared Coherent Sources, Barcelona, 

2005. P.214–216. 

 



 200

МЕТОДИКА ОПРЕДЕЛЕНИЯ ВЫХОДНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК  
УСКОРИТЕЛЕЙ ТИПА БИМ 

 

Д. А. Кидяйкин, А. Л. Макаров, Д. М. Гришин, А. А. Лебедев  
 

ФГУП «РФЯЦ-ВНИИЭФ», г. Саров Нижегородской обл. 
 

 

Настоящая методика устанавливает порядок 

подготовки и проведения измерений выходных ха-

рактеристик ускорителей типа БИМ (бетатрон им-

пульсный малогабаритный). 

Безжелезные бетатроны были предложены в пя-

тидесятых годах прошлого века А. И. Павловским 

[1], как альтернатива ускорителям прямого действия, 

для решения задачи создания мощного импульсного 

источника тормозного излучения [2], предназначен-

ного для рентгенографии быстропротекающих про-

цессов [3]. 

В электромагните обычного бетатрона присут-

ствует ферромагнитный сердечник, который обеспе-

чивает концентрацию магнитного поля между полю-

сами электромагнита. Энергия, до которой ускоря-

ются электроны, ограничивается процессом насыще-

ния сердечника. Это приводит к нарушению условия 

стационарности орбиты. Для решения этой пробле-

мы во ВНИИЭФ, под руководством А. И. Павловско-

го, была разработана серия безжелезных бетатронов, 

которые выполняются без ферромагнитного сердеч-

ника. В них распределение электромагнитных полей 

формируется выбором определенной конфигурации 

системы токонесущих витков. Поэтому в безжелез-

ных бетатронах энергия электронов в 2–3 раза боль-

ше, чем в обычных бетатронах с таким же радиусом 

орбиты. Энергия, до которой ускоряются электроны, 

ограничена лишь предельным током, который может 

быть пропущен в обмотке без ее разрушения. 

Существуют и другие преимущества безжелез-

ных бетатронов, например темп ускорения. В обыч-

ных бетатронах он ограничен вихревыми токами в 

сердечнике. В безжелезных бетатронах это ограни-

чение снимается, и темп ускорения может достигать 

десятков кэВ за оборот. 

Импульсные безжелезные бетатроны типа БИМ 

разработаны специально для использования в каче-

стве источника излучения при рентгенографии быс-

тропротекающих процессов во взрывных экспери-

ментах. Реализуется такой источник ускорением 

электронов до энергии в 50–70 МэВ. Мощность ис-

точника I сильно зависит от энергии ускоренных 

электронов (E) I~E
3
, и пропорциональна количеству 

ускоряемых частиц. Рентгенограмма получается ре-

гистрацией теневого изображения объекта, просве-

чиваемого направленным пучком излучения.  

Основными критериями качества ускорителя 

типа БИМ являются выходные характеристики, оп-

ределяющие экспозиционную дозу, длительность 

импульса излучения, а также размеры фокусного 

пятна излучателя. Относительная важность каждого 

из этих параметров определяется объектом исследо-

вания, скоростью процесса и требуемой точностью 

регистрации. Следует стремиться к получению мак-

симальной интенсивности излучения при минималь-

ной длительности импульса и минимальных разме-

рах фокусного пятна (ФП).  

Целью данной работы является разработка ме-

тодики измерения выходных характеристик ускори-

телей типа БИМ. 

Для достижения цели предлагаются следующие 

решения: 

1) разработка метода измерения экспозиционной 

дозы тормозного излучения ускорителя прибором 

ИКС-А; 

2) разработка метода измерения длительности 

импульсов излучения различных режимов работы 

ускорителя с помощью фотоэлектронного конверте-

ра (ФЭК) и осциллографического регистратора;  

3) разработка метода измерения размеров ис-

точника излучения с помощью камеры-обскуры и 

системы регистрации изображений. 

Методика измерения обеспечивает диапазон из-

мерения экспозиционной дозы тормозного излучения 

ускорителя от 1 до 100 Р, диапазон измеряемой дли-

тельности от 50 до 500 нс и диапазон измерения раз-

меров источника излучения ≤ 10 мм. 

 

 

Метод измерения экспозиционной  

дозы излучения 

 

Из-за большого расстояния, на котором достига-

ется электронное равновесие для квантов излучения 

мегавольтного диапазона, экспериментальное опре-

деление экспозиционной дозы для них практически 

невозможно. Поэтому для определения экспозици-

онной дозы жесткого тормозного излучения, изме-

ряют поглощенную дозу в веществе и производят 

расчет с учетом характеристик вещества и спек-

трального состава излучения. Приближенно экспо-

зиционную дозу можно рассчитать с помощью соот-

ношения:  

возд
эксп 0вещ

вещ

Д Д exp( ),dγ

μ
= μ ρ

μ

          (1)  

где Дγ – поглощенная доза, измеренная на глубине d; 

ρ – плотность вещества; μвоз, μвещ – массовые коэф-
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фициенты передачи энергии для воздуха и облучае-

мого вещества соответственно; μo вещ – массовый 

коэффициент ослабления для облучаемого вещества. 

Причем в качестве μ берутся их величины для сред-

ней по спектру излучения энергии. 

Метод измерения дозы тормозного излучения 

основан на использовании явления термолюминес-

ценции [4]. При облучении пластина ПСТ из алюмо-

фосфатного стекла состава ИС-7 запасает поглощен-

ную энергию. При нагревании ПСТ при температуре 

T = 370 ºС запасенная энергия освобождается в виде 

свечения – термолюминесценции.  

Измерение поглощенной дозы излучения (в даль-

нейшем просто дозы) проводится с помощью прибора 

ИКС-А [5], где в качестве датчиков используются 

алюмофосфатные стекла ИС-7 (диаметр 8 мм, тол-

щина 1 мм). 

Связь дозы с результатом, полученным при из-

мерении облученного дозиметра на измерительных 

пультах ИКС-А, определяется соотношением: 
 

Д (ДК ),fγ τ=                          (2) 

где Д, дел. – показания измерительного пульта; К
τ

 – 

коэффициент, учитывающий зависимость результата 

наблюдения от интервала времени τ, прошедшего от 

момента облучения стекол. 

Стекла при проведении рабочих измерений по-

мещаются в однородную среду, в качестве которой 

используется алюминиевый блок − фантом, эскиз 

которого показан на рис. 1. 

 

Рис. 1. Эскиз конструкции фантома: 1 – корпус,  

2 – алюминиевые диски, 3 – отверстия для размещения 

датчиков ИС-7 
 

Корпус фантома (1) представляет собой полый 

алюминиевый цилиндр диаметром dФ 

= 136 мм, с 

толщиной стенок h = 8 мм, длиной a = 200 мм. В ци-

линдре размещаются скрепляемые между собой до 

полного соприкосновения алюминиевые диски (2) 

различной толщины диаметром dд = 119 мм. В дис-

ках выполнены отверстия, в которые помещаются 

датчики ИС-7.  

Фантом помещается в однородное по сечению 

поле, на оси источника излучения. Расстояние от 

источника излучения до фантома составляет 2 м. 

Схема измерения дозы тормозного излучения пред-

ставлена на рис. 2. Глубина фантома, на которой дос-

тигается электронное равновесие, зависит от спек-

трального состава излучения (энергии, до которой 

электроны ускоряются в бетатроне).  

 

Рис. 2. Схема измерения дозы тормозного излучения: 

1 – источник излучения, 2 – тест-объект (фантом) 

 

При исследовании зависимости дозы в фантоме 

от его глубины, объем цилиндра заполняется диска-

ми с датчиками и, по положению максимума, опре-

деляется рабочая глубина. Показания датчиков рас-

положенных на данной глубине принимаются за зна-

чения дозы, создаваемой тормозным излучением 

бетатрона на оси его распространения. 

 

 

 

Метод измерения длительности  

импульсов излучения 

 

При измерении длительности импульсов излу-

чения используется сцинтилляционный конвертер, 

преобразующий γ-излучение в свет. В данном изме-

рении используется ФЭК, который позволяет преоб-

разовывать световые вспышки, возникающие при 

прохождении ионизирующего излучения через сцин-

тилляционный конвертер, в электрический сигнал. 

Далее при помощи электронной аппаратуры регист-

рируются электрические импульсы. ФЭК обычно 

располагается в металлическом корпусе совместно с 

сцинтилляционным конвертером и хорошо защищен 

от электромагнитных наводок. В качестве сцинтил-

ляционного конвертера излучения используется 

сцинтиллятор типа ПС (полистирол), длительность 

высвечивания которого мала по сравнению с дли-

тельностью импульса излучения, поэтому он являет-

ся техническим средством, не влияющим на резуль-

тат измерения.  

ФЭК располагается в однородном поле на оси 

излучения на расстоянии 2,5 м от источника излуче-

ния. Длительность его импульсной характеристики 

мала по сравнению с длительностью сигнала, поэто-

му он также является техническим средством, не 

влияющим на результат измерения. Сигнал от ФЭК 

регистрируется цифровым осциллографом Tektronix 

TDS3034C с полосой пропускания не ниже 100 МГц. 

Схема измерения длительности импульсов тормоз-

ного излучения представлена на рис. 3. 
 

 
Рис. 3. Схема измерения длительности импульсов тормозного 

излучения: 1 – источник излучения, 2 – сцинтилляционный 

конвертер, 3 – фотоэлектронный конвертер (ФЭК) 
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Сцинтилляционный метод имеет ряд преиму-

ществ перед другими методами. Прежде всего, это 

высокая эффективность для проникающих излуче-

ний (для гамма-излучения – десятки процентов). Да-

лее малое время высвечивания сцинтилляторов по-

рядка 10
–10

 сек. Это обеспечивает высокую времен-

ную разрешающую способность сцинтилляционных 

детекторов. Другими словами, позволяет работать с 

короткими импульсами ионизационного излучения, 

которые обычно генерируются в ускорительных ус-

тановках. Сцинтилляционные детекторы имеют чув-

ствительность на несколько порядков выше, чем ио-

низационные камеры и газовые пропорциональные 

счетчики. 

 

 

Метод измерения размеров источника излучения 

 

Измерения размеров источника излучения вы-

полняются при помощи камеры-обскуры и регистра-

тора изображения.  

Камера-обскура представляет собой свинцовый 

корпус, внутри которого находятся танталовые или 

вольфрамовые диски. Ее структура представлена на 

рис. 4. Каждый диск имеет в центре просверленное 

отверстие. Диаметр отверстий уменьшается к сере-

дине устройства. Для достижения необходимой точ-

ности измерений минимальный диаметр отверстия 

не должен превышать 0,5 мм. В данной методике 

камера-обскура устанавливается на оси излучения на 

расстоянии 1,25 м от источника излучения. Между 

ними устанавливается свинцовая пластина.  

 

Рис. 4. Структура камеры-обскуры: 

1 – свинцовый корпус, 2 – танталовые диски 

 

В качестве регистратора используется регистри-

рующая кассета, структура которой показана на рис. 5. 

Она состоит из алюминиевого корпуса, двух танта-

ловых пластин толщиной 1 мм и люминофорного 

экрана, расположенного между этими пластинами. 

Регистрирующая кассета размещается на расстоянии 

2,5 м от источника излучения. На поверхности кассе-

ты для контроля размеров изображения размещается 

шаблон, представляющий собой свинцовую пласти-

ну с размерами 10×20×20 мм. 

 

Рис. 5. Структура регистрирующей кассеты 

 

Схема измерения размеров источника тормозно-

го излучения представлена на рис. 6.  

 

Рис. 6. Схема измерения размеров источника тормозного 

излучения: 1 – источник излучения, 2 – свинцовая пластина, 

3 – камера-обскура, 4 – шаблон для контроля размеров 

изображения, 5 – регистрирующая кассета с набором  

                                  необходимых пластин 

 

После облучения люминофорная пластина обра-

батывается с помощью дигитайзера CR 30-X, пред-

назначенного для сканирования экспонированных 

рентгеновских кассет с сигнальной пластиной и фор-

мирования полутонового цифрового изображения. 

Посредством обработки цифрового изображения оп-

ределяются горизонтальный и вертикальный разме-

ры источника излучения. 

 

 

Порядок выполнения измерений 

 

1. Порядок выполнения измерения экспозици-

онной дозы: 

– воспроизведение импульса излучения на фан-

томе по команде с пульта; 

– получение результатов с дозиметра ИКС-А; 

– обработка полученных данных. 

2. Порядок выполнения измерения длительности 

тормозного излучения: 

– воспроизведение импульса излучения на ФЭК; 

– передача данных с ФЭК на осциллограф; 

– обработка полученных данных. 

3. Порядок измерения размеров источника излу-

чения: 

– воспроизведение изображения камеры-

обскуры на регистрирующей кассете; 

– считывание и оцифровка изображения на ди-

гитайзере CR 30-X; 
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– подбор толщины свинцовой пластины таким 

образом, чтобы все изображение находилось в пре-

делах линейной части диапазона чувствительности 

дигитайзера; 

– повторно воспроизвести изображение камеры-

обскуры на регистрирующей кассете, оцифровать 

изображение на дигитайзере CR 30-X с учетом по-

добранной свинцовой пластины; 

– обработка полученных данных. 

 

 

Обработка результатов измерений 
 

1. Обработку результатов измерений дозы тор-

мозного излучения следует выполнять следующим 

образом: 

– рассчитывается коэффициент К .
τ

 Если изме-

рение проводится не более чем через 24 часа после 

облучения, то К
τ

= 1. Иначе (от 1 до 20 суток) К
t

 

рассчитывается по формуле: 

0,03
K ,
τ
=τ                               (3) 

где τ (сутки) – время от момента облучения до мо-

мента измерения.  

Находится среднее из 4 (или более) результатов 

измерения для детекторов, которые стояли в одной 

точке поля нагружения Д,  дел:  

1

Д

Д ,

n

i

i

n

=

=

∑
                            (4)  

где Д ,
i

 дел  – результат измерения i – ого детектора; 

n – число детекторов в данной точке поля наблюдения. 

– формула расчета дозы Дγ  (формула 1) для 

каждого диапазона пультов ИКС-А определяется при 

градуировке.   

– определяется погрешность вычисления дозы 

тормозного излучения при доверительной вероятности 

Р = 0,95 в зависимости от условий облучения дози-

метров и количества дозиметров в точке поля источ-

ника ионизирующего излучения. Результаты измере-

ний оформляются записью в журнале. При записи в 

журнале значение дозы должно фиксироваться с 

точностью до одного знака после запятой с указани-

ем порядка.  

– экспозиционная доза рассчитывается по фор-

муле 1. 

2. Обработку результатов измерения длительно-

сти и тормозного излучения следует выполнять сле-

дующим образом: 

– осциллографом регистрируется импульс тор-

мозного излучения. 

– определяется амплитуда импульса тормозного 

излучения. 

– определяется длительность импульса на полу-

высоте. 

– находится среднее из 4 (или более) результатов 

измерения длительности импульса на полувысоте. 

3. Обработку результатов измерения размеров 

источника излучения следует выполнять следующим 

образом: 

– измерения размеров источника излучения 

осуществляются посредством считывания информа-

ции с люминофорных экранов с помощью дигитай-

зера CR 30-X. Дигитайзер осуществляет считывание 

и оцифровку информации с люминофорных экранов 

с шагом 0,1 мм/пиксель. Он является основным ком-

понентом системы оборудования, в которую кроме 

него входят рентгеновские кассеты со стираемыми 

люминофорными сигнальными пластинами и рабо-

чая станция, на которой производится идентифика-

ция рентгеновских кассет, а также последующая об-

работка и отправка полученной в результате такой 

обработки цифровой информации. Дигитайзер CR 

30-X сопряжен с отдельной рабочей станцией, на 

которой установлено программное обеспечение, вы-

полняющее идентификацию кассет и обработку изо-

бражений. 

– для обработки информации, полученной при 

сканировании люминофорных экранов с помощью 

дигитайзера CR 30-X, используется программный 

пакет для рабочей станции AGFA. Он представляет 

собой программную оболочку, устанавливаемую на 

персональный компьютер, в среде которой выполня-

ется обработка цифровых изображений и использу-

ются специальные функции, обеспечивающие иден-

тификацию, редактирование, печать и пересылку 

изображений. 

– учитывая геометрию схемы метода (рис. 6), ко-

эффициент увеличения β рассчитывается по формуле: 

2

1

,

L

L
β =                                  (5) 

где L1 – расстояние между источником излучения и 

камерой-обскурой, L2 – расстояние между источни-

ком излучения и регистрирующей кассетой.  

– на основе полученных данных рассчитывают-

ся горизонтальные и вертикальные размеры источ-

ника излучения по следующим формулам: 

2 2

2 2

( ) ;

( ) ,

r R b

z Z b

= − β

= − β

                          (6) 

где R, Z – горизонтальный и вертикальный размеры 

изображения на полувысоте соответственно, b – 

диаметр отверстия камеры-обскуры.  

 

 

Погрешности результатов измерений 
 

1. Основная погрешность измерения дозы не 

превышает 
100

15 %
N

⎛ ⎞
± +⎜ ⎟
⎝ ⎠

 с доверительной вероят-

ностью P = 0,95, где N – показания стрелочного при-

бора. Точность измерения составляет ± 25 %. 
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2. Основная погрешность измерения длительно-

сти импульса излучения указана без разделения ее на 

части (на систематическую и случайную). В техни-

ческих характеристиках осциллографа Tektronix ука-

зано, что предел допускаемой абсолютной погреш-

ности измерения длительности составляет: 

2

Осц (1, 5 10 ).t
−

Δ = ± ⋅ ⋅                (7) 

Относительная погрешность измерения длитель-

ности излучения рассчитывается следующим образом: 

2

Осц

(1,5 10 )
0,015.

t

t

−

⋅ ⋅
δ = ± = ±             (8) 

3. Схема метода определения погрешности из-

мерения размеров источника излучения выглядит 

следующим образом. Для начала проводятся 10 изме-

рений размеров изображения эталонного тест-объекта 

программным методом. В качестве такого тест-объекта 

используется свинцовая пластина с размерами 

10×20×20 мм. Она размещается на поверхности ре-

гистрирующей кассеты. Затем полученные результа-

ты сравниваются с реальными размерами свинцовой 

пластины. На основе данного сравнения была полу-

чена погрешность измерения Δ = ±0,2 мм. 
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НЕКОТОРЫЕ ВИДЫ ОБРАТНЫХ ЭЛЕКТРОСТАТИЧЕСКИХ ВОЛН В ПЛАЗМЕ 

 
И. Н. Китаев, А. Е. Дубинов 

 
ФГУП «РФЯЦ-ВНИИЭФ», г. Саров Нижегородской обл. 

 

 

Рассматривается особенности распространения 

ионно-звуковых и пыле-звуковых волн (DAW) в 

плазме с движущимися ионным и пылевым потоками 

соответственно. В результате анализа дисперсион-

ных соотношений показано, что ионно-звуковые 

волны и DAW при определенных условиях могут 

существовать в форме обратных волн с антипарал-

лельными групповой и фазовой скоростями. Найде-

ны диапазоны скоростей ионного и пылевого пото-

ков для реализации обратных ионно-звуковых волн 

и DAW. Получено и проанализировано дисперсион-

ное уравнение для ионно-звуковых волн в двумерной 

постановке задачи. Найдены границы области на 

плоскости { }, ,x yk k  в которой существуют обратные 

волны (ОВ).  

 

 

Введение 
 

ОВ называются волны, у которых фазовая и 

групповая скорости антипараллельны: ,ph grv v↑↓  

или, в обобщенном смысле, − волны, у которых угол 

между направлениями скоростей phv  и grv  тупой. 

Значение ОВ в фундаментальной и прикладной фи-

зике уже сейчас достаточно велико [1], и количество 

примеров их успешного применения растет. Напри-

мер, на возбуждении и усилении ОВ основан прин-

цип действия СВЧ-лампы обратной волны (ЛОВ) – 

карсинотрона [2, 3]. Кроме того, можно назвать еще 

несколько примеров устройств с ОВ – плоские су-

перлинзы [4−7] и маскирующие оболочки [8, 9]. 

В работе [4] была поставлена задача поиска ма-

териалов, в которых могли бы распространяться 

электромагнитные ОВ. В природе до сих пор не на-

шлось сред или материалов, в которых бы они могли 

распространяться. Решение задачи создания таких 

сред пришло с созданием новых технологий метама-

териалов [10−12], которые представляют собой ком-

позиты, состоящие из периодического множества 

одинаковых или иногда неодинаковых проволочных 

элементов – метаатомов. В [13] утверждается, что 

среды, о которых известно, что в них могут распро-

страняться акустические или оптические ОВ с тупым 

углом между направлениями скоростей phv  и ,grv  − 

только искусственные. 

В [4] затрагивался также вопрос о существова-

нии ОВ в плазме. И действительно, плазма обладает 

большим числом волновых степеней свободы. По-

этому найти ОВ среди плазменных волн оказалось 

несложно. Например, известно, что ионные и элек-

тронные бернштейновские моды в замагниченной 

плазме [14−18] имеют в своем спектре диапазоны 

длин волн, на которых волна имеет отрицательную 

grv  при положительной .phv  Однако, возможность 

существования ОВ для других типов плазменных 

волн в литературе до сих пор не рассматривалась.  

В данной работе на примере ионно-звуковых 

волн и DAW показывается, что обычные электроста-

тические волны при определенных условиях могут 

распространяться в незамагниченной плазме в форме 

ОВ. Излагаемая здесь идея возможности ионно-

звуковой и пыле-акустической ОВ в плазме основана 

на специально подобранном направленном течении 

соответствующей фракции плазмы.  

 

 
Обратная ионно-звуковая волна  

(одномерный случай) 

 
Получим дисперсионное соотношение для ион-

но-звуковых волн в плазме в одномерной постановке 

задачи. Будем для краткости называть направлением 

«вперед» направление вдоль оси Ox, а направлением 

«назад» – против оси Ox.  

Рассмотрим электрон-ионную бесстолкнови-

тельную незамагниченную квазинейтральную плаз-

му, в которой ионы двигаются в одном направлении 

с одинаковой скоростью упорядоченного движения 

0 .

i
v  Электроны будем считать безынерционными и 

распределенными по Больцману:  

0 exp ,e

B e

e
n n

k T

⎛ ⎞ϕ
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
                      (1) 

где en  − концентрация электронов, 0n  − невозму-

щенная концентрация электронов и ионов, eT  − их 

температура, ϕ  − электростатический потенциал, 

e  − элементарный заряд, Bk  − постоянная Больцмана. 

Такая модель плазмы может описывать, напри-

мер, солнечный ветер [19], т. е. фактически быть при-

родной средой. Другим примером плазмы, к которой 

применима данная модель, можно считать плазму 

с набегающим на приэлектродный слой ионным по-

током в соответствии с критерием Бома [18, 20−23]. 

Будем исходить из следующих уравнений ион-

ной динамики 
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( )
0;

i ii
n vn

t x

∂∂
+ =

∂ ∂
                       (2) 

1
;i i i

i

i i i

v v pe
v

t x m x m n x

∂ ∂ ∂∂ϕ
+ = − −

∂ ∂ ∂ ∂
            (3) 

( )
2

2
4 ,

e i
e n n

x

∂ ϕ
= π −

∂
                    (4) 

где 
i
n  − концентрация ионов, 

i
v  − их скорость, 

i
p  − 

их газодинамическое давление, 
i
m  − масса отдельно-

го иона и считается, что ионы однократно заряжены. 

Положим, что ионная фракция плазмы подчиня-

ется уравнению состояния ,
i i B ip n k T=  причем тем-

пература ионного газа const.
i
T =  Придадим плазме 

малое волновое возмущение: 

( )0 exp ;
i i
n n n i kx t= + −ω⎡ ⎤⎣ ⎦�             (5) 

( )0 exp ;
i i i

v v v i kx t= + −ω⎡ ⎤⎣ ⎦�             (6) 

( )exp .i kx tϕ = ϕ −ω⎡ ⎤⎣ ⎦�                   (7) 

Такая запись возмущений означает, что фазовая 

скорость волны направлена вперед при положитель-

ных значениях ω  и .k  

Подставим (5)−(7) в уравнения (2)−(4). После 

линеаризации и несложных алгебраических вычис-

лений получим дисперсионное соотношение в кано-

нической форме записи 

( )

2

2 2 22 2 2
0

1
1 ,

pi

Dei pi Di
kkv k

ω
= −

λω − −ω λ

         (8) 

или в форме, разрешенной относительно частоты ,ω  

( )
2

2 2
02 2

.pi Di i

De

k
k k kv

k
−

ω = ω +λ +

+λ

       (9) 

В (8), (9) и далее используются обозначения  

2
2 04

,pi
i

e n

m

π

ω =   
,2

, 2
0

.
4

B e i
De i

k T

e n
λ =

π

       (10) 

Для плазмы с неподвижными ионами, т. е. при 

0 0,iv =  уравнения (8) и (9) принимают вид диспер-

сионного соотношения для ионного звука, известный 

из классических учебников по физике плазмы, а гра-

фик зависимости ( )kω  (кривая 1 на рис. 1а и 1б) бу-

дет симметричен относительно вертикальной оси. 

Обе ветви этого графика имеют по три харак-

терных для ионно-звуковых волн участка [24, 25]: 

длинноволновый участок с линейным ионным зву-

ком со ионно-звуковой скоростью  

2 2

0

,s pi De Di
k

d
V

dk
=±

ω
= = ±ω λ +λ          (11) 

 

а 

 

б 

Рис. 1. Дисперсионные кривые ионно-звуковых 

волн: а – при 
1 0 2;

i
V v V> >  б – при 

0 2 ,
i

v V>  

1 – для плазмы с неподвижными ионами; 2 – 

для плазмы с ионным потоком. Дугообразные 

стрелки показывают направления поворота 

кривых, врезки показывают изменение линейных  

     ионно-звуковых скоростей при повороте 

 

далее следует средневолновой участок с меньшим 

наклоном, соответствующий ионно-плазменным ко-

лебаниям, и коротковолновый «тепловой участок» 

с сильным затуханием по механизму Ландау. Сим-

метричное расположение ветвей и знак ± в (11) озна-

чает одинаковый характер распространении волны 

вперед и назад.  

Если же теперь положить 0 0
i

v ≠  (для опреде-

ленности мы приняли, что упорядоченное движение 

ионов направлено назад, т. е. 0 0),iv <  то кривая 1 

повернется относительно начала координат по часо-

вой стрелке на угол, тангенс которого равен 0 ,iv  и 

займет место кривой 2 (рис. 1а и 1б). При этом сим-

метрия графика относительно вертикальной оси теря-

ется, а значения линейных ионно-звуковых скоростей 

становятся разными для направлений вперед и назад: 

2 2

0

0

.s pi De Di i
k

d
V v

dk
=±

ω
= = ±ω λ + λ +       (12) 

Для значений скорости упорядоченного движе-

ния из диапазона 1 0 2iV v V> >  с границами 

( )

( )
1 3

4 3 2 1
4 ,

4 3 2
pi DiV

θ θ θ+ + θ+

= ω λ

θ+ + θ

 где ,

Di

De

λ
θ =

λ
 (13) 

и 2 ,pi DiV = ω λ                            (14) 
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угол поворота будет таков, что на правой ветви дис-

персионной кривой 2, которая соответствует движе-

нию волны вперед, появится спадающий участок 

(рис. 1а). На этом участке групповая скорость на-

правлена назад. Наличие такого участка свидетель-

ствует о том, что на нем реализуется ОВ. 

Для еще бóльших значений скорости 0 ,
i

v  когда 

выполняется 0 2 ,
i

v V>  угол поворота будет доста-

точным для пересечения правой ветвью кривой 2 

горизонтальной оси (рис. 1б). Это соответствует то-

му, что для длинноволнового участка, на котором 

частота положительна, реализуется ОВ, а для корот-

коволнового участка, где частота отрицательна, реа-

лизуется прямая волна с сонаправленными назад 

скоростями phv  и .grv  

Значения граничных скоростей 1V  и 2V  нахо-

дятся достаточно просто: 1V  есть минимальный тан-

генс угла наклона касательной к кривой 1, на рис. 1 

2V  есть тангенс угла наклона коротковолновой асим-

птоты кривой 1. 

Таким образом, при некоторых значениях ско-

рости упорядоченного движения 0i
v  может быть 

реализована ионно-звуковая ОВ. 

 

 

Обратная ионно-звуковая волна  

(двухмерный случай) 

 

Рассмотрим безграничную бесстолкновитель-

ную незамагниченную плазму. Будем считать, что 

плазма содержит распределенные по Больцману 

электроны: 

0

0

exp ,e e
B e

e
n n

k T

⎛ ⎞ϕ
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
                 (15) 

а также ионы, однонаправлено движущиеся вдоль 

оси 0x со скоростью 0 .

i
v  Несмотря на отсутствие 

магнитного поля рассматриваемая плазма является 

анизотропной. Поэтому для нее необходимо, по 

меньше мере, двумерное рассмотрение. 

Запишем векторные уравнения, описывающие 

движение ионной фракции плазмы  

( ) 0;i

i i

n

n

t

∂
+∇ =

∂
v                   (16) 

( )
1

;i
i i i

i i i

e
p

t m m n

∂
+ ∇ = − ∇ϕ− ∇

∂

v

v v        (17) 

( )4 .
e i

e n nΔϕ = π −                   (18) 

В (15)−(18) введены следующие обозначения: 

,e i
n  − концентрации электронов и ионов, 0 ,0e i

T  − 

температуры электронов и ионов, { };i ix iyv v=v  − 

вектор скорости ионов, ip  − газодинамическое дав-

ление ионной фракции, 
i
m  − масса иона, e  − эле-

ментарный заряд, ϕ  − электростатический потенци-

ал, Bk  − постоянная Больцмана. 

Предположим, что ионная фракция подчиняется 

уравнению состояния 

0 .

i i B ip n k T=                           (19) 

Придадим плазме малое волновое возмущение с 

волновым вектором { };x yk k=k  (рис. 2): 

 

Рис. 2. Направления векторов  

в задаче 

 

 

( )0 exp ;
i i i
n n n I t= + −ω⎡ ⎤⎣ ⎦kr�              (20) 

( )0 exp ;
i i i

I t= + −ω⎡ ⎤⎣ ⎦v v v kr�            (21) 

( )exp ,I tϕ = ϕ −ωkr�                    (22) 

где I − мнимая единица. После подстановки (20)−(22) 

в (16)−(20) и стандартной процедуры линеаризации 

получим дисперсионное уравнение 

( ) ( ) ( )

2 2 2 2

2 2 2 2 2 2 2
0

,

1

pi x y De

i x y Di x y De

k k

kv k k k k

−

−

ω + +λ
=

⎡ ⎤ω − + + λ + + λ⎢ ⎥⎣ ⎦

 (23)  

которое можно разрешить относительно частоты ω  

( ) ( )
2 2

2 2 2

02 2 2
, .

x y
x y pi Di x y i x

x y De

k k
k k k k v k

k k
−

+
ω = ω +λ + +

+ +λ

 

(24) 

В полученном дисперсионном уравнении были 

использованы следующие обозначения:  

0 ,02
, 2

0 ,04

B e i

De i

e i

k T

e n

λ =

π

 и 
2

2 04
.ipi

i

e n

m

π
ω =  

Уравнения (23) и (24) задают в декартовых ко-

ординатах { }, ,x yk k ω  дисперсионную поверхность. 

При 0 0
i

v =  она имеет вид поверхности вращения 

вокруг оси 0ω  (рис. 3).  

При 0 0
i

v ≠  дисперсионная поверхность не име-

ет осевой симметрии и наклонена в сторону против 

направленного движения ионов. Например, если 

0 0
i

v <  поверхность наклонена в положительном 

направлении оси 0 xk  (рис. 4). 
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Рис. 3. Дисперсионная поверхность  

ионно-звуковых волн дли изотропной  

плазмы при 0,25,
i e
T T =  

0 0
i

v =  

 

При достаточном угле наклона на поверхности 

возникает локальная впадина, в окрестности которой 

ионно-звуковая волна может принимать форму ОВ. 

Найдем границы области на плоскости { }, ,x yk k  в 

которой угол между фазовой и групповой скоростью 

ионного звука тупой. 

Известны общие выражения для этих скоростей 

[27, 28]: 

ph
ω

=v
k

 и grad .gr

d

d

ω

= = ωkv
k

         (25) 

 

Рис. 4. Дисперсионная поверхность  

ионно-звуковых волн дли плазмы  

с однонаправлено движущимися ионами  

при 0,25,
i e
T T =  0 0,95i pi Div = ω λ  

 

Угол ψ  между векторами phv  и ,grv  называе-

мый углом сноса, можно найти из векторного произ-

ведения следующим образом: 

( )
cos ,

ph gr

ph grv v

ψ =

v v

                    (26) 

Причем, если cos 0,ψ <  то угол сноса ψ  явля-

ется тупым. 

 

 

Приведем некоторые результаты вычислений. Выражение для фазовой скорости: 

( ) ( )
2 2

2 2 2

02 2 2 2 2

1
,

x y
ph pi Di x y i x x y

x y x y De

k k
k k v k k k

k k k k
−

⎡ ⎤+
⎢ ⎥= ω +λ + + +
⎢ ⎥+ + + λ⎢ ⎥⎣ ⎦

v i j                             (27) 

выражение для групповой скорости 

( )

( )

( )

( )

2 2
2 2

2 2
2 2 2 2 2 2

0
2 2 2 2

2 2 2 2 2 2

2 2 2 2 2 2

,

x De x De
pi x Di pi x Di

x y De x y De

gr i

x y x y
Di x y Di x y

x y De x y De

k k
k k

k k k k

v

k k k k
k k k k

k k k k

− −

− −

− −

⎧ ⎫⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎪ ⎪⎢ ⎥ ⎢ ⎥λ λ
ω + λ ω + λ⎪ ⎪⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎪ ⎪⎢ ⎥ ⎢ ⎥+ + λ + + λ
⎪ ⎪⎣ ⎦ ⎣ ⎦= + +⎨ ⎬
⎪ ⎪+ +

+ λ + +λ +⎪ ⎪
+ + λ + +λ⎪ ⎪

⎪ ⎪
⎩ ⎭

v i j                   (28) 

где i  и j  − единичные векторы в плоскости { }, .x yk k  

 

 

 

 

 

 

 

 



 209

Выражение для cosψ  является очень громозд-

ким. Поэтому приведем только график линии 

cos 0,ψ =  рассчитанный для различных значений 

скорости 0i
v  (рис. 5).  

 

Рис. 5. Границы областей, в которых ионно-звуковые волны 

являются ОВ при 0,25 :
i e
T T =  1 – при 0 0,90 ,i pi Div = ω λ  

2 – при 0 0,92 ,i pi Div = ω λ  3 – при 0 0,95 ,i pi Div = ω λ   

4 (сепаратриса) – при 0 21,00 ,i pi Div V= ω λ =  5 – при 

0 1,10 ,i pi Div = ω λ  6 – при 0 1,20 ,i pi Div = ω λ  7 – при  

                                    0 1,30i pi Div = ω λ  

 

Именно он является границей области в плоско-

сти { }, ,x yk k  в которой угол ψ  является тупым. 

При различных значениях скорости 0iv  граница 

может иметь различный вид. Так, при 

( )

( )
0 1 3

4 3 2 1
4 ,

4 3 2
i pi Div V

θ θ θ+ + θ+

< = ω λ

θ + + θ

      (29) 

где ,

Di

De

λ
θ =

λ
 такой границы нет вообще,  

при  

1 0 2 ,i pi DiV v V< < = ω λ               (30) 

граница существует, она замкнута и ограничивает 

конечную яйцеобразную область, приходящуюся на 

ионно-плазменные колебания, однако при 0 2i
v V>  

граница разомкнута, она ограничивает бесконечную 

область. Значения критические скоростей 1V  и 2V  

ранее получены в [26]. Замкнутые и разомкнутые 

границы отделяются сепаратрисой (кривая 4 на рис. 5) 

при 0 2.

i
v V=  

 

 

Обратная DAW 

 
Пыле-акустические волны (DAWs) в плазме бы-

ли предсказаны в [29]. Первые экспериментальные 

наблюдения DAWs были осуществлены в [30−32]. 

Впоследствии экспериментально измерялись диспер-

сионные соотношения DAWs [33–35], исследовались 

DAWs в условиях невесомости на международной 

космической станции [36, 37], наблюдалась дифрак-

ция DAW на преграде [38].  

Нелинейная теория и эксперименты с DAWs 

описаны в многочисленных статьях [39−41]. Были 

теоретически и экспериментально изучены следую-

щие формы DAWs: периодические DAWs [42], удар-

ные DAWs [43, 44], DA-солитоны [45, 46], DA-

суперсолитоны [47], DA rogue waves [48, 49], цилин-

дрические и сферические DA-солитоны [50–52].   

Недавно был представлен обзор исследований 

DAWs за 25-летний период после их открытия [53], 

в котором отмечено значение DAWs для фундамен-

тальной физики плазмы, для понимания природных 

явлений в космосе, таких как планетарные кольца, 

мезосфера земли, хвосты комет, и в прикладных ис-

следованиях, например, агломерации твердых мик-

рочастиц в процессах плазменных технологий. Ука-

жем, что направленное течение заряженной пыли 

сквозь плазму очень часто возникает в различных 

экспериментах [54]. 

Теперь выведем дисперсионное соотношение 

для DAWs в одномерной постановке задачи. Будем 

для краткости называть направлением «вперед» на-

правление вдоль оси 0х, а направлением «назад» – 

против оси 0х. Рассмотрим бесстолкновительную 

незамагниченную квазинейтральную запыленную 

плазму, в которой частицы пыли двигаются в одном 

направлении с одинаковой скоростью упорядоченно-

го движения 0 .dv  Электроны и ионы будем считать 

безынерционными и распределенными по Больцману: 

, 0 ,
,

exp ,e i e i

B e i

e

n n
k T

⎛ ⎞ϕ
= ±⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
               (31) 

где 
,e i

n  − концентрации электронов и ионов, 0 ,e i
n  − 

невозмущенные концентрации электронов и ионов, 

,e i
T  − их температуры, ϕ  − электростатический по-

тенциал, е − элементарный заряд, Bk  − постоянная 

Больцмана, знак + используется для электронов. 

Будем исходить из следующих уравнений дина-

мики: 

( )
0;d d dn n v

t z

∂ ∂
+ =

∂ ∂
                    (32) 

1
;d d d d

d

d d d

v v q p
v

t z m z m n z

∂ ∂ ∂∂ϕ
+ = −

∂ ∂ ∂ ∂
       (33) 

2

2
4 ( ),e i d de n n q n

z

∂ ϕ
= π − +

∂
            (34) 

в которых обозначено: dq  − средний электрический 

заряд пылинок; dm  − их масса; ,dv  ,dn  dp  − пере-

менные скорость, концентрация и газодинамическое 

давление пылевой фракции плазмы. 

Положим, что пылевая фракция плазмы подчи-

няется уравнению состояния ,d d B dp n k T=  причем 

будем считать, что температура пыли const.dT =  

Придадим плазме волновое возмущение: 
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( )0 exp ;d d dn n n i kz t= + −ω⎡ ⎤⎣ ⎦
�

          (35) 

( )0 exp ;d d dv v v i kz t= + −ω⎡ ⎤⎣ ⎦
�

          (36) 

( )exp i kz tϕ = ϕ −ω⎡ ⎤⎣ ⎦
�

                 (37) 

с малыми амплитудами. Такая запись возмущения 

означает, что фазовая скорость волны направлена 

вперед при положительных значениях ω  и .k  

Подставим (35)−(37) в уравнения (32)−(34). По-

сле линеаризации и несложных алгебраических вы-

числений получим дисперсионное соотношение в 

канонической форме записи 

( )

2

2 2 2 2 2 2 2 2

0

1 1
1 ,

pd

De Di d pd Dd
k k kv k

ω

= − − +
λ λ ω − −ω λ

 (38) 

или в форме, разрешенной относительно частоты ,ω  

2
2 2

02 2 2
.pd Dd d

De Di

k
k kv

k
− −

ω = ω +λ +

+λ +λ

     (39) 

В (38), (39) и далее используются обозначения 

2
2 04

;d d
pd

d

q n

m

π

ω =  
, ,2

, , 2
0 , ,

.

4

B e i d

De i d

e i d

k T

e n

λ =

π

   (40) 

Для плазмы с нулевым потоком пылинок, т. е. 

при 0 0,dv =  уравнения (38) и (39) принимают из-

вестный вид дисперсионного соотношения для DAW, а 

график зависимости ( )kω  (кривая 1 на рис. 6,a, б) 

будет симметричен относительно вертикальной оси.  

Обе ветви этого графика имеют по три харак-

терных для DAW участка: длинноволновый участок 

с линейным пылевым звуком со скоростью 

2 2
2

2 2
0

lim ,De Di
s pd Dd

k
De Di

c
k→±

λ λω
= = ±ω + λ

λ +λ

     (41) 

далее следует средневолновой участок с меньшим на-

клоном, соответствующий DA-колебаниям, и корот-

коволновый «тепловой участок» с сильным затуханием 

по механизму Ландау. Симметричное расположение 

ветвей кривой 1 и знак ± в (41) означает одинаковый 

характер распространения волны вперед и назад. 

 

a 

 

б 

Рис. 6. Дисперсионные кривые DAW: a – 

при 
1 0 2;

i
V v V> >  б – при 1 – для плазмы 

с неподвижными пылинками; 2 – для 

плазмы с пылевым потоком. Дугообраз-

ные стрелки показывают направления 

поворота кривых, врезки показывают  

изменение линейных DAW при повороте. 

 

 

Если же теперь положить 0 0dv ≠  (для опреде-

ленности мы приняли, что упорядоченное движение 

пыли направлено назад, т. е. 0 0),dv <  то кривая 1 

повернется относительно начала координат по часо-

вой стрелке на угол, тангенс которого равен 0 ,dv  и 

займет место кривой 2 (рис. 6a и 6б). При этом сим-

метрия графика относительно вертикальной оси те-

ряется, а значения линейных пыле-звуковых скоро-

стей становятся разными для направлений вперед и 

назад: 

2 2
2

0 2 2
0

lim .
De Di

s d pd Dd
k

De Di

c v
k→±

λ λω
= = ±ω + λ

λ + λ

   (42) 

 
 

Для значений скорости упорядоченного движения из диапазона 1 0 2dV v V> >  с границами 

( )

( ) ( )

1 2
2 2 2

2
2 2

2 2 2 2

1 3
1 2 1 2

2 2 2 2

4 3 2

4

4 3 2

Dd Dd De Di
Dd

Dd De Di

De Di De Di
pd Dd

Dd De Di Dd De Di

V

− −

− −

− − − −

λ λ λ +λ + λ
+ + λ λ +λ

λ +λ λ + λ
= ω λ

⎡ ⎤
λ λ + λ + + λ λ +λ⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦

                       (43) 
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2 ,pd DdV = ω λ                         (44) 

угол поворота будет таков, что на правой ветви дис-

персионной кривой 2, которая соответствует движе-

нию волны вперед, появится спадающий участок 

(рис. 6a). На этом участке групповая скорость на-

правлена назад. Наличие такого участка свидетель-

ствует о том, что на нем реализуется обратная волна. 

Для еще бóльших значений скорости 0 ,dv  когда вы-

полняется 0 2 ,dv V>  угол поворота будет достаточ-

ным для пересечения правой ветвью кривой 2 гори-

зонтальной оси (рис. 6б). Это соответствует тому, 

что для длинноволнового участка, на котором часто-

та положительна, реализуется обратная волна, а для 

коротковолнового участка, где частота отрицательна 

реализуется прямая волна с сонаправленными назад 

групповой и фазовой скоростями phv  и .grv  Значения 

граничных скоростей 1V  и 2V  (43) и (44) находятся 

достаточно просто: 1V  есть минимальный тангенс 

угла наклона касательной к кривой 1 или минималь-

ная групповая скорость для кривой 1 на рис. 6a и 6б, 

а 
2
V  есть тангенс угла наклона коротковолновой 

асимптоты кривой 1. 

 

 

Выводы 
 

Таким образом, доказана возможность сущест-

вования ионно-звуковых волн и DAW в форме ОВ 

в плазме, в которой существует направленный поток 

частиц. Было выведено и проанализировано диспер-

сионное уравнение для ионно-звуковых волн в дву-

мерной постановке задачи. Показано, что ионно-

звуковые волны могут существовать в форме ОВ. 

Найдены границы области на плоскости { }, ,
x y

k k  

в которой существуют ОВ.  

Рассмотренный в работе подход пригоден и для 

других классов электростатических волн в плазме: 

например, ленгмюровских волн в плазме с электрон-

ным потоком.  

Обычно плазма представляет собой среду, кото-

рая может содержать сразу несколько фракций час-

тиц. Тем не менее, для существования ОВ достаточ-

но направленного движения только одной фракции 

частиц – носителей волны. 

Описанные здесь плазменные ОВ открывают 

принципиальную возможность создания ЛОВ ионно-

звукового типа. 
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ГЕНЕРАЦИЯ ПРЕДЫМПУЛЬСОВ В МНОГОПРОХОДНЫХ ЛАЗЕРНЫХ УСИЛИТЕЛЯХ 

 

А. С. Тищенко, Д. О. Замураев, А. Л. Шамраев, К. В. Сафронов, Д. С. Гаврилов, С. Ф. Ковалева  

 

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

 

В докладе представлены результаты исследова-

ния генерации предымпульсов в многопроходных 

лазерных усилителях, обнаруженных при измерении 

временного контраста выходного импульса фемтосе-

кундной лазерной установки СОКОЛ-Ф. Измерения 

отношения энергии предымпульсов к энергии основ-

ного импульса проводились при помощи быстродей-

ствующего фотодиода и абсорбционных светофильт-

ров с известными оптическими плотностями. Сделан 

вывод о том, что предымпульсы выходного усилите-

ля не превышают порог ионизации твердотельной 

мишени при проведении экспериментов с интенсив-

ностью >10
20

 Вт/см
2
. 

 

 
Введение 

 

Временной контраст лазерного импульса явля-

ется одним из важнейших параметров исследова-

тельских лазерных установок. Временным контра-

стом принято называть отношение плотности мощ-

ности (интенсивности) основного лазерного импуль-

са к интенсивности предшествующего ему излучения 

любой временной формы, будь то относительно ко-

роткие предымпульсы, либо относительно длинные 

«пьедесталы». 

K = I0/IP, 

где I0 – интенсивность основного импульса, IP – ин-

тенсивность предымпульсов или пьедестала. 

В контексте экспериментов по взаимодействию 

высокоинтенсивного излучения с веществом следует 

иметь в виду два важных параметра мишени: порог 

ионизации и порог разрушения. Ионизация зависит 

от плотности мощности (интенсивности) излучения и 

порог ионизации для металлов составляет величину, 

близкую к 10
12

 Вт/см
2
. Разрушение мишени зависит 

от плотности энергии (флюенса) и для импульсов 

длительностью около 1 нс для металлов составляет 

величину порядка нескольких Дж/см
2

 

[1]. Если ин-

тенсивность излучения, предшествующего основно-

му импульсу, превышает порог ионизации, то основ-

ной импульс будет взаимодействовать не с поверх-

ностью мишени, а с плазмой, что существенно мо-

дифицирует механизм поглощения лазерного излу-

чения. Превышение порога разрушения приводит к 

повреждению поверхности или даже разрушению 

мишени еще до прихода основного импульса. 

Для лазерных систем с ультракороткой длитель-

ностью импульсов (10
–14

...10
–11

 с), построенных по 

схеме усиления чирпированного импульса, на не-

скольких пересекающихся временных интервалах 

можно выделить четыре основных вида излучения, 

предшествующего основному импульсу (рис. 1) [1, 2]. 

 

Рис. 1. Временные окрестности лазерного ультракороткого 

импульса (УКИ) 

 

1. «Наносекундные» предымпульсы – импульсы 

с длительностью масштаба длительности основного 

УКИ, расположенные на временном интервале от 

нескольких десятков до нескольких единиц наносе-

кунд до основного УКИ. Возникают вследствие ог-

раниченного быстродействия и контраста оптиче-

ских затворов, а также генерируются в многопро-

ходных усилителях. 

2. «Пикосекундные» предымпульсы – импульсы 

с длительностью масштаба длительности основного 

УКИ, расположенные на расстоянии десятков сотен 

пикосекунд до основного импульса. Генерируются в 

результате нелинейного взаимодействия постим-

пульсов с основным чирпированным импульсом в 

процессе усиления [3]. 

3. «Пикосекундный» пьедестал, начало которого 

становится различимым на расстоянии сотни… не-

скольких десятков пикосекунд до основного УКИ, 

возникает в результате апертурного обрезания спек-

тра в компрессоре и неточности его юстировки, 

влияния нескомпенсированных спектрально-фазовых 

модуляций высокого порядка. 

4. Усиленная спонтанная эмиссия (amplified 

spontaneous emission, ASE), вызванная флюоресцен-

цией «накачанных» активных элементов на различ-

ных стадиях усиления. 

«Наносекундные» и «пикосекундные» предым-

пульсы, а также «пикосекундный» пьедестал могут 

приводить к ионизации вещества мишени, а усилен-

ная спонтанная эмиссия может приводить к нагреву 

и повреждению поверхности твердотельной мишени 

и разрушению тонких фольг. 
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Для измерения контраста во временном диапа-

зоне нескольких сотен пикосекунд до основного им-

пульса, как правило, применяется кросс-коррелятор 

третьего порядка. 

Для обнаружения предымпульсов на расстоянии 

от нескольких наносекунд до основного импульса 

используется быстродействующая фотоэлектриче-

ская диагностика. 
 

 

Фемтосекундная лазерноя установка Сокол-Ф 
 

Настоящая работа проведена на мультитерават-

тной фемтосекундной лазерной установке Сокол-Ф. 

Она представляет собой классический пример 

лазерной системы, построенной по схеме усиления 

чирпированного импульса (chirped pulse amplification, 

CPA) на основе активных элементов (АЭ) из сапфи-

ра, активированного титаном (Ti:Al2O3, Ti:Sa).  

Оптическая структурная схема установки пред-

ставлена на рис. 2. 

 

Рис. 2. Установка Сокол-Ф. Схема оптическая структурная: 

ЗГ – задающий генератор; Стр-р – стретчер; СФ – система 

фокусировки; КФИ – компрессор фемтосекундных им-

пульсов; М – мишень; УТ – усилительный тракт: РУ –  

регенеративный усилитель, ПУ – предварительный усили-

тель, У – четырехпроходный усилитель, МУ – четырех-

проходный мощный усилитель; СК – система контрасти-

рования: Б – бустер, СИ – селектор импульсов, НП –  

                            насыщающийся поглотитель 

 

В состав установки входят: задающий генера-

тор, стретчер, усилительный тракт, компрессор фем-

тосекундных импульсов, система фокусировки, ко-

торая фокусирует излучение на мишень.  

В состав УТ входят четыре усилителя: регенера-

тивный усилитель, пятипроходный предварительный 

усилитель, четырехпроходный усилитель и четырех-

проходный мощный усилитель.  

Основным отличием от классической CPA-схе-

мы является наличие перед стретчером системы кон-

трастирования, в состав которой входит многопро-

ходовый усилитель прямого усиления – бустер, се-

лектор импульсов и насыщающийся поглотитель. СК 

эффективно подавляет спонтанную эмиссию ЗГ. 

Параметры установки позволяют проводить 

эксперименты при интенсивности на мишени 

>1020
 Вт/см

2
. 

 

 

Исследование наносекундного контраста 
 

Исследования контраста в наносекундном вре-

менном диапазоне проводились в зашкальных экспе-

риментах при помощи фотодиода и набора абсорб-

ционных светофильтров с известными оптическими 

плотностями. Регистрация сигнала фотодиода осу-

ществлялась при помощи цифрового запоминающего 

осциллографа LeCroy WaveJet 300A. Измерения про-

водились при установке фотодиода на выходе КФИ. 

Для концентрации лазерного излучения на чувстви-

тельной площадке приемника применялось вогнутое 

зеркало, фильтры устанавливались в коллимирован-

ном пучке (до вогнутого зеркала). Измерения прово-

дились без накачки выходного усилителя (МУ), все 

другие компоненты лазерной системы были задейст-

вованы в штатном режиме. 

Длительность импульсной характеристики реги-

стрирующей аппаратуры ~ 1,3 нс FWHM (рис. 3). 

Поскольку, длительность импульсной характеристи-

ки значительно превышает длительность основного 

УКИ и любого типичного предымпульса, то ампли-

туды регистрируемых сигналов пропорциональны 

энергии УКИ и предымпульсов. Таким образом, эти 

измерения не позволяют судить об отношениях ин-

тенсивностей основного импульса и регистрируемых 

предымпульсов, но позволяют судить о соответст-

вующих отношениях энергий. То есть для того, что-

бы приписать предымпульсам некоторое значение 

интенсивности, кроме фотоэлектрических измерений 

необходимо еще измерить, или хотя бы оценить, 

длительность предымпульсов. 

 

Рис. 3. Импульсная характеристика регистрирующей  

аппаратуры при измерении наносекундного контраста 

 

 

При выполнении измерений наносекундного 

контраста была обнаружена сложная структура пре-

дымпульсов, локализованных на временном интер-

вале ~ 32…5 нс до основного УКИ. При исключении 

из оптической схемы лазера выходного четырехпро-

ходного МУ (система накачки которого не была за-

действована ранее) некоторые из предымпульсов 

пропали. На основании этого опыта нами был сделан 

вывод о том, что оптические схемы многопроходных 

усилителей являются источником «наносекундных» 

предымпульсов. 
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Генерация предымпульсов  

в многопроходных усилителях 

 

Нам не удалось за доступное короткое время 

найти в литературе какого-либо достоверного описа-

ния обнаруженного эффекта генерации предымпуль-

сов в многопроходных лазерных усилителях. Поэто-

му нами была предпринята попытка прояснить при-

роду этих предымпульсов, оценить их опасность с 

точки зрения предионизации мишени при проведе-

нии экспериментов. 

Три последних усилителя лазерной системы по-

строены по общепринятой схеме «бабочка» (рис. 4), 

в состав которой входят зеркала и АЭ. Кроме этого в 

выходном МУ применяется криогенное охлаждение 

АЭ, поэтому кристалл Ti:Sa размещен внутри крио-

стата, то есть в оптической схеме дополнительно 

присутствуют два оптических окна. 

Для выявления источника предымпульсов, гене-

рируемых выходным усилителем, были демонтиро-

ваны окна криостата и АЭ, после чего предымпуль-

сы, характерные для выходного усилителя, не были 

зарегистрированы. Последовательная установка в 

оптическую схему АЭ и одного за другим оптиче-

ских окон привели к появлению предымпульсов. 

Вклад АЭ в энергию предымпульсов приблизительно 

вдвое меньше равного вклада каждого из двух окон. 

Таким образом, источником предымпульсов в мно-

гопроходном усилителе являются не зеркала, а лю-

бой преломляющий оптический элемент (кристалли-

ческий АЭ или стеклянное окно), установленный в 

схему усилителя. 

 

Рис. 4. Четырехпроходный усилитель. Схема оптическая 

принципиальная: З1, З2,…З8 – зеркала; Ti:Sa – активный 

элемент из Ti:Al2O3 

 

Путем блокировки распространения основного 

лазерного импульса (ЛИ) на последовательных про-

ходах через усилитель определены моменты генера-

ции и пути распространения предымпульсов.  

Предымпульсы появляются в результате рассея-

ния рабочего ЛИ при прохождении через АЭ (а так-

же оптические окна криостата). Количество предым-

пульсов зависит от числа проходов через АЭ, а вре-

менное расстояние между предымпульсами и рабо-

чим ЛИ зависит от расстояния между зеркалами уси-

лителя. 

В четырехпроходовой схеме усилителя генери-

руются следующие предымпульсы: 

− предымпульс S1-1. Возникает в результате 

рассеяния на первом проходе рабочего ЛИ через АЭ. 

Распространяется по пути Ti:Sa – З8 – выход. Опере-

жает рабочий ЛИ на время распространения излуче-

ния по пути Ti:Sa – З2 – З3 – З4 – З5– З6 – З7 – Ti:Sa; 

− предымпульс S1-2. Возникает в результате 

рассеяния на первом проходе рабочего ЛИ через АЭ. 

Распространяется по пути Ti:Sa – З6 – З7 – З8 – выход. 

Опережает рабочий ЛИ на время распространения 

излучения по пути Ti:Sa – З2 – З3 – З4 – З5– Ti:Sa; 

− предымпульс S2-1. Возникает в результате 

рассеяния на втором проходе рабочего ЛИ через АЭ. 

Распространяется по пути Ti:Sa – З8 – выход. Опе-

режает рабочий ЛИ на время распространения излу-

чения по пути Ti:Sa – З4 – З5 – З6 – З7 – Ti:Sa; 

− предымпульс S2-2. Возникает в результате 

рассеяния на втором проходе рабочего ЛИ через АЭ. 

Распространяется по пути Ti:Sa – З6 – З7 –З8 – вы-

ход. Опережает рабочий ЛИ на время распростране-

ния излучения по пути Ti:Sa –– З4 – З5 –Ti:Sa; 

− предымпульс S3-1. Возникает в результате 

рассеяния на третьем проходе рабочего ЛИ через 

АЭ. Распространяется по пути Ti:Sa –З8 – выход. 

Опережает рабочий ЛИ на время распространения 

излучения по пути Ti:Sa –З6 – З7 – Ti:Sa; 

Поскольку, как правило, схема усилителя в дос-

таточной мере симметрична, то есть расстояния, пре-

одолеваемые излучением между последовательными 

проходами через АЭ, приблизительно одинаковы. 

Обозначим это расстояние L. Тогда эти пять пре-

дымпульсов при регистрации с помощью фотодиода 

и осциллографа сгруппированы в три группы, равно-

удаленные друг от друга и от основного импульса 

(см. рис. 5). 

 

Рис. 5. Предымпульсы четырехпроходового усилителя.  

L – длина пути между последовательными проходами  

через АЭ, с – скорость распространения электромагнитного  

                                             излучения 

 

 

Так как в схеме УТ нет пространственных 

фильтров, то эти предымпульсы проходят по УТ, 

через КФИ до выхода установки. 

Для выходного четырехпроходового МУ харак-

терны предымпульсы, опережающие основной ЛИ 

на ~10,5; ~21; ~32 нс, с отношением энергии основ-

ного УКИ и энергии предымпульсов E0/EP ~5⋅10
6
. 

Для предпоследнего четырехпроходового уси-

лителя характерны предымпульсы, опережающие 
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основной УКИ на ~4; ~8; ~12 нс, с отношением энер-

гии E0/EP ~2⋅10
7
. 

Для пятипроходового ПУ характерны предым-

пульсы, опережающие основной УКИ на ~2,5; ~5; 

~7,5; ~ 10 нс с отношением энергии E0/EP ~5⋅10
6
. 

На осциллограмме, представленной на рис. 6, 

отображены предымпульсы предпоследнего четы-

рехпроходного усилителя, локализованные на вре-

менном расстоянии 12 и 8 нс до основного импульса. 

Предымпульс на расстоянии 4 нс скрыт более мощ-

ным предымпульсом из предыдущего пятипроходо-

вого ПУ на расстоянии 5 нс. 

В пятипроходовом усилителе из ряда возмож-

ных зарегистрирован один предымпульс, располо-

женный на расстоянии 5 нс до рабочего ЛИ (расстоя-

ние двух проходов через АЭ). Еще один из возмож-

ных предымпульсов ПУ, расположенный на расстоя-

нии ~2,5 нс до основного УКИ, вероятно, скрыт на-

растающим сигналом усиленной спонтанной эмиссии. 

 

Рис. 6. Зашкальный эксперимент при измерении наносекунд-

ного контраста. Правый курсор соответствует положению 

основного ЛИ. Левый курсор установлен в положении  

–10,8 нс. Предымпульсы –12 и – 8 нс из четырехпроходового  

        усилителя, предымпульс –5 нс из пятипроходового 

 

 

Длительность предымпульсов многопроходных 

усилителей 

 

Отдельно измерить длительность многопроход-

ных усилителей на данный момент не удалось. Тем 

не менее, каждый предымпульс по сравнению с ос-

новным УКИ совершает по крайней мере на один 

проход через АЭ меньше. Для пятипроходного ПУ 

это 15 мм кристалла Ti:Sa, а для четырехпроходного 

МУ это 30 мм Ti:Sa и 40 мм стекла. Вследствие этого 

на входе в КФИ предымпульсы и основной ЛИ обла-

дают различными параметрами чирпа, а, следова-

тельно, отличающейся длительностью на выходе 

КФИ и на мишени. При минимальной длительности 

основного УКИ длительность самого короткого пре-

дымпульса из пятипроходного ПУ по крайней мере 

вдвое больше. Увеличение толщины АЭ, наличие 

дополнительных окон и увеличение количества не-

достающих проходов также увеличивает длитель-

ность предымпульса. 

Кроме этого, каждый предымпульс, зарегистри-

рованный фотоэлектрической диагностикой, пред-

ставляет собой несколько импульсов, сгенерирован-

ных на разных поверхностях АЭ (и окнах криостата), 

на разных проходах через усилитель и прошедших 

слегка различными путями. То есть каждый предым-

пульс на осциллограмме на самом деле представлен 

группой из нескольких неразрешаемых предымпуль-

сов. Этот фактор также снижает пиковую мощность 

предымпульсов. 

 

 

Фокусировка предымпульсов многопроходных 

усилителей 
 

Поскольку источником предымпульсов, генери-

руемых в многопроходных усилителях, является рас-

сеяние на кристалле (диффузно излучающий объект 

конечного размера на конечном расстоянии от фоку-

сирующей оптики), то эти предымпульсы не облада-

ют пространственными характеристиками рабочего 

ЛИ. Следовательно, предымпульсы концентрируют-

ся на мишени в пятна гораздо большего размера, чем 

основное фокальное пятно. Были зарегистрированы 

изображения дальней зоны рабочего УКИ и предым-

пульсов, генерируемых в выходном четырехпроход-

ном МУ (рис. 7). 
 

 
 

Рис. 7. Изображения в дальней зоне: слева – предымпульсы 

выходного усилителя (диаметр на полувысоте 404 мкм), 

справа – рабочий ЛИ (масштаб увеличен в 10× по сравнению  

  с левым изображением, диаметр на полувысоте 3,3 мкм) 

 

Размер пятна, в которое концентрируется излу-

чение предымпульсов на два порядка больше фо-

кального пятна рабочего ЛИ, площадь, соответст-

венно на 4 порядка. Зная коэффициент ослабления 

фильтров при регистрации изображений, была сде-

лана оценка плотности энергии предымпульсов 

в фокальной плоскости, которая составляет ~10
–10

 от 

плотности энергии в фокальном пятне рабочего ЛИ. 

Таким образом, даже если предымпульсы из вы-

ходного усилителя на выходе КФИ имеют ультрако-

роткую длительность, то их интенсивность не пре-

вышает ~10
–10

 от интенсивности рабочего ЛИ и они 

в экспериментах с интенсивностью основного УКИ 
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~ 10
20

 Вт/см
2
 не могут ионизировать мишень. Одна-

ко, по мере удаления источника предымпульсов от 

фокусирующего зеркала (рассеяние в АЭ на ранних 

стадиях усиления) пространственные характеристи-

ки предымпульсов могут значительно приблизиться 

к характеристикам рабочего ЛИ, и предымпульсы 

будут фокусироваться на мишень в пятно гораздо 

меньшего размера. 

 

 

Заключение 

 

При выполнении работы зарегистрированы пре-

дымпульсы, генерируемые в многопроходных уси-

лителях Ti:Sa фемтосекундной мультитераваттной 

лазерной системы.  

На примере выходного четырехпроходного уси-

лителя экспериментально установлено, что источни-

ком предымпульсов является рассеяние основного 

лазерного импульса при проходе через активный 

элемент и окна криостата. 

Для всех трех линейных многопроходных уси-

лителей, собранных по схеме «бабочка», определена 

временная локализация предымпульсов и измерены 

отношения энергии предымпульсов и основного УКИ. 

Измерены параметры фокусировки предым-

пульсов входного мощного усилителя, определены 

отношения плотностей энергии предымпульсов и 

основного УКИ. Показано, что предымпульсы вы-

ходного усилителя не могут ионизировать мишень в 

экспериментах с доступной интенсивностью рабоче-

го излучения ~ 10
20

 Вт/см
2
. 

Параметры фокусировки предымпульсов, гене-

рируемых на ранних стадиях усиления, измерены не 

были. При этом предполагается существенное при-

ближение к пространственным характеристикам ос-

новного УКИ.  

В связи с этим, наибольшее беспокойство вызы-

вают предымпульсы, генерируемые в пятипроходном 

предварительном усилителе. Предполагая острую фо-

кусировку предымпульсов, с учетом измеренной от-

носительной энергии и минимального двукратного 

увеличения длительности предымпульсов в экспери-

ментах интенсивность предымпульсов может при-

ближаться к порогу плазмообразования ~ 10
12

 Вт/см
2
.  

Для подавления предымпульсов пятипроходно-

го предварительного усилителя и следующего за ним 

четырехпроходного усилителя запланирована мо-

дернизация электрооптического изолятора обратно-

отраженного мишенью излучения на основе ячейки 

Поккельса [4], установленного на выходе четырех-

проходного усилителя. 
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Введение 

 

Исследования поведения газов в экстремальных 

состояниях представляют интерес с точки зрения 

верификации широкодиапазонных уравнений со-

стояния. Эти уравнения состояния необходимы, на-

пример, при решении проблемы осуществления 

инерциального термоядерного синтеза, а также при 

моделировании процессов образования и эволюции 

звезд и гигантских газовых планет.  

Для изучения свойств газов при высоких давле-

ниях и температурах широко применяется нагруже-

ние ударными волнами. Благодаря развитию методи-

ческой базы и повсеместному внедрению методик 

допплеровской диагностики, имеется возможность 

продвинуться в исследованиях ударно-волнового 

сжатия газов, которые под воздействием импульсных 

давлений и температур являются плотной неидеаль-

ной плазмой. 

В настоящем докладе представлены результаты 

экспериментов по исследованию ударно-волновой 

сжимаемости плотного газообразного дейтерия 

(Р0 = 15 атм.). Исследования проведены с применени-

ем двух независимых методик непрерывной доппле-

ровской диагностики – гетеродин-интерферометра PDV 

(λ = 1550 нм) и радиоинтерферометра (λ = 3,2 мм). 

 

 

Постановка экспериментов 

 

Проведено четыре взрывных эксперимента по 

определению динамических характеристик ударно-

сжатого дейтерия. Каждому эксперименту соответ-

ствовала определенная область давлений ударного 

сжатия, которая достигалась с использованием опре-

деленных нагружающих устройств. Эскизы экспери-

ментальных сборок с различным типом нагружаю-

щих устройств представлены на рис. 1 и 2. 

Тип нагружающего устройства, толщина удар-

ника и экрана экспериментальной сборки, а также 

размер и состав активного заряда взрывчатого веще-

ства в каждом опыте представлены в табл. 1. 

 

Рис. 1. Эскиз экспериментальной сборки № 1: 1 – электро-

детонатор; 2 – розетка; 3 – промежуточный детонатор;  

4 – плосковолновой генератор; 5 – заряд ВВ; 6 – воздуш-

ный зазор 5 мм; 7 – экран, алюминий; 8 – экран, алюми-

ний; 9 – корпус; 10 – трубопровод; 11 – окно; 12 – обойма; 

13 – оптическое волокно методики PDV; 14 – излучатель  

                              радиоинтерферометра 

 

 

 

 

 

Рис. 2. Эскиз экспериментальной сборки № 2: 1 – электро-

детонатор; 2 – розетка; 3 – промежуточный детонатор;  

4 – плосковолновой генератор; 5 – заряд ВВ; 6 – ударник, 

алюминий; 7 – стойка; 8 – экран, алюминий; 9 – корпус; 10 – 

трубопровод; 11 – окно; 12 – обойма; 13 – оптическое волокно  

   методики PDV; 14 – излучатель радиоинтерферометра 
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Таблица 1 

Характеристики нагружающих устройств 

Опыт 
Эксп. 

сборка 

h ударни-

ка, мм 

h эк-

рана, 

мм 

Заряд ВВ  

и его размер 

1 № 1 - 4 
ВВ на основе  

гексогена Ø120×40 

2 № 2 6 4 ТНТ Ø120×80 

3 № 2 6 4 
ВВ на основе  

гексогена Ø120×80 

4 № 2 4 4 
ВВ на основе  

гексогена Ø120×180 

 

Ударная волна в исследуемом газе заданной ам-

плитуды создавалась при распаде разрыва на границе 

с алюминиевым экраном. В устройствах первого ти-

па (см. рис. 1) она генерируется в экране при тормо-

жении продуктов взрыва заряда мощного вторичного 

взрывчатого вещества, в устройствах второго типа 

(см. рис. 2) – при торможении алюминиевого удар-

ника, разгоняемого на базе 36 мм продуктами дето-

нации активного заряда. Инициирование детонации в 

активном заряде взрывчатого вещества осуществля-

лось с использованием плосковолнового генератора. 

Заполнение газом экспериментальных сборок 

производилось от автоматизированной системы на-

пуска, с использованием в качестве источника дей-

терия металлогидридного генератора на основе ва-

надия. Величина давления в процессе заполнения 

сборки измерялась датчиком давления WIKA (диапа-

зон измерения 0…250 кг
2
/см, класс точности 0,5). 

На момент подрыва экспериментальных сборок 

давления дейтерия внутри сборок составляло 15 атм., 

начальная температура T0 = 10 ºС, начальная плот-

ность дейтерия при данной температуре и давлении 

составляет ρ0 = 0,00262 г/см
3
. 

Регистрация движения поверхности алюминие-

вого ударника и момента прихода ударной волны 

в дейтерии на отсечку из полиметилметакрилата (ок-

но 11 на рис. 1 и 2) осуществлялась с помощью 4-х 

канального комплекса гетеродин-интерферометра [1]. 

Метод измерений основан на регистрации интерфе-

ренционного оптического сигнала с длиной волны 

зондирующего излучения (λ = 1550 нм), несущего 

информацию о доплеровском сдвиге частоты зонди-

рующего излучения при его отражении от движу-

щейся поверхности с помощью высокочастотных 

фотодетекторов инфракрасного излучения c шири-

ной полосы до 25 ГГц и широкополосного осцилло-

графа с аналогичной шириной полосы пропускания. 

После выполнения обработки экспериментальных 

данных по алгоритму оконного преобразования Фу-

рье с помощью полученных спектрограмм опреде-

ляются скорости движения объектов. 

Для тех же целей в опытах применялся радиоин-

терферометр (РИФ) ПРИ-03, предназначенный для 

измерения перемещений и скоростей физических 

объектов, которые способны отражать радиоволны 

миллиметрового (3,2 мм) диапазонов длин волн [1]. 

Результатом регистрации является сигнал-интерфе-

рограмма на частоте, равной разности частот прини-

маемых и излучаемых радиоинтерферометром ра-

диоволн – интерферограмма. После обработки ин-

терферограммы в цифровой форме вычисляется ее 

текущая фаза и частота. Результаты вычислений ре-

гистрируются как функции времени. Текущая фаза и 

мгновенная частота интерферограммы несут инфор-

мацию о перемещении и мгновенной скорости отра-

жающего объекта. Связь параметров интерферо-

граммы с параметрами движения исследуемого объ-

екта обусловлена эффектом Доплера. 
 

 

Экспериментальные результаты 
 

На рис. 3 представлены результаты регистрации 

с помощью гетеродин-интерферометра. Представ-

ленные профили скорости демонстрируют возмож-

ность регистрации не только движения свободной 

поверхности ударника, но и моменты прихода удар-

ной волны в дейтерии на границу с окном из полиме-

тилметакрилата (ПММА). 

 

Рис. 3. Экспериментальные зависимости скорости свободной 

поверхности экрана и границы раздела экран – окно ПММА 

от времени, зарегистрированные гетеродин-интерферометром 

 

На рис. 4 представлены зависимости скорости 

свободной поверхности экрана о времени, зарегист-

рированные гетеродин-интерферометром и радиоин-

терферометром. Сравнение результатов демонстри-

рует согласие между двумя методиками, которое 

свидетельствует об отражении микроволнового из-

лучения только от поверхности экрана. Следовательно, 

в опытах не зарегистрировано превышения проводи-

мости ударно-сжатого дейтерия выше 0,001 См/см, а 

определение скорости ударной волны в дейтерии при 

начальном давлении Р0 = 15 атм. в диапазоне скоро-

стей 2–5,6 км/с радиоинтерферометром невозможно. 

Полученные с помощью методики гетеродин-

интерферометра данные позволяют получить ин-

формацию о параметрах ударно-волновой сжимае-

мости дейтерия. Средняя по базе измерения 10 мм 

скорость ударной волны в дейтерии D определялась 

по моментам времени начала движения свободной 
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поверхности экрана и выхода ударной волны на по-

верхность оптического окна из ПММА. Массовая 

скорость U определялась путем усреднения скорости 

движения экрана на базе измерения. Данная проце-

дура применялась для каждого из четырех каналов 

регистрации, после чего производилось усреднение. 

В табл. 2 представлены результаты определения ха-

рактеристик ударного сжатия с помощью гетеродин-

интерферометра и радиоинтерферометра. Представ-

ленные в табл. 2 результаты демонстрируют согла-

сие между двумя методиками регистрации скорости 

движения свободной поверхности экрана. 

Данные методики гетеродин интерферометра 

были использованы для определения параметров 

ударного сжатия дейтерия, для этого использованы 

законы сохранения массы и импульса.  

На рис. 5 в D-U-переменных, а на рис. 6 в  

P(ρ)-переменных, представлены полученные в на-

стоящей работе методикой гетеродин-интерферо-

метра точки на ударной адиабате дейтерия в сравне-

нии с результатами расчета с уравнением состояния 

дейтерия Копышева–Хрусталева [2]. Учитывая, что 

на каждую точку на ударной адиабате проводился 

всего один эксперимент, наблюдается неплохое со-

гласие в пределах погрешности измерений экспери-

ментальных данных с результатами расчета с ис-

пользованием уравнения состояния Копышева–Хру-

сталева. 

 

  
а 

 

 

б 

 

 

в                                                                                                     г 

Рис. 4. Зависимости скорости свободной поверхности экрана от времени, зарегистрированные гетеродин-интерферометром 

PDV и микроволновым радиоинтерферометром РИФ: а – опыт № 1, б – опыт № 2, в – опыт № 3, г – опыт № 4 

 

Таблица 2 

Результаты экспериментов 

Опыт U, км/с (РИФ) U, км/с (PDV) D, км/с (PDV) P, ГПа ρ, г3/см 

№ 1 2,20±0,07 2,22±0,15 2,91±0,04 0,0184±0,0015 0,0109±0,0016 

№ 2 3,64±0,11 3,63±0,13 4,44±0,05 0,0438±0,002 0,0145±0,0016 

№ 3 4,27±0,12 4,28±0,15 5,11±0,03 0,0588±0,0025 0,0161±0,0022 

№ 4 5,49±0,06 5,57±0,08 6,60±0,04 0,0978±0,002 0,0169±0,0008 
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Рис. 5. Зависимость волновой скорости от массовой скорости 

на ударной адиабате дейтерия (Р0 = 15 атм., T0 = 10 °C):  

1 – экспериментальные данные; 2 – результат расчета с  

использованием уравнения состояния Копышева–Хрусталева 

 

 

Рис. 6. Зависимость давления от плотности на ударной 

адиабате дейтерия (Р0 = 15 атм., T0 = 10 °C) 

 

 

Выводы 

 

В докладе представлены результаты экспери-

ментальных исследований ударно-волновой сжимае-

мости газообразного дейтерия, изначально находив-

шегося при начальном давлении 15 атм. и темпера-

туре T0 = +10 ºС, в диапазоне волновых скоростей  

от 2,9 до 6,6 км/с.  

В каждом опыте методикой гетеродин-интер-

ферометра PDV регистрировались зависимости ско-

рости движения металлического экрана от времени и 

моменты выхода ударной волны в дейтерии на по-

верхность оптического окна, а также скорость гра-

ницы раздела экран-окно. Зависимости скорости 

движения экрана от времени, зарегистрированные 

методикой микроволновой диагностики, согласуется 

с результатами измерений методикой гетеродин-

интерферометра, при этом в проведенных опытах не 

зарегистрировано превышения проводимости удар-

но-сжатого дейтерия выше 0,001 См/см. 

Полученные в экспериментах данные по ударно-

волновой сжимаемости плотного газообразного дей-

терия согласуются с результатами расчета с исполь-

зованием уравнения состояния Копышева–Хру-

сталева. 
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4-Х КАДРОВЫЙ ВЫСОКОСКОРОСТНОЙ ЭЛЕКТРОННО-ОПТИЧЕСКИЙ РЕГИСТРАТОР 
ПОВЫШЕННОГО ПРОСТРАНСТВЕННОГО РАЗРЕШЕНИЯ 

 

Д. С. Корниенко, Д. Н. Литвин, А. Г. Кравченко, В. В. Мисько, В. М. Тараканов 

 

ФГУП «РФЯЦ-ВНИИЭФ», г. Саров Нижегородской обл. 
 

 

Введение 
 

Для изучения быстропротекающих процессов, 

таких как возмущение в газах и жидкостях, распро-

странение ударных волн, обтекание тел, кинетика 

взрывных процессов, динамика выброса частиц из 

вещества часто используется метод скоростной кад-

ровой съемки.  

В ИЛФИ на лазерных моделирующих установ-

ках проводятся такие исследования c созданием 

ударных нагрузок на различные материалы уровня 

сотен килобар – десятков мегабар. Основной слож-

ностью в этих исследованиях является необходи-

мость работы с малоразмерными образцами, повы-

шенные требования к быстродействию и пространст-

венному разрешению методик диагностики. 

Ранее в ИЛФИ был разработан 9-ти кадровый 

регистратор СЭР-7 [1], который использовался для 

регистрации различных процессов, например дина-

мики плазменных образований.  

Результаты проведенных исследований показали 

насущную потребность в повышении информатив-

ности регистрации. Так СЭР-7, у которого при про-

странственном разрешении ≤25 пар штр./мм все де-

вять кадров размещались на выходном экране 

ø25 мм. В результате регистрируемые кадры имели 

размерность не более 100×100 разрешаемых элемен-

тов. При пространственном разрешении 20 мкм поле 

зрения имело явно недостаточный размер ~1 мм. 

Кроме того, переход к большим скоростям частиц 

потребовал сокращения минимальной длительности 

экспозиции каждого кадра с 1 мкс до не более 100 нс 

и увеличения частоты съемки до не менее 3 МГц. 

Для выполнения этих задач была проведена раз-

работка нового электронно-оптического регистрато-

ра СЭР-8, чему и посвящена данная работа. 
 

 

Разработка высокоскоростной 4-х кадровой  

камеры повышенного разрешения СЭР-8 
 

К основным недостаткам существующего вари-

анта камеры СЭР-7 [1], следует отнести: 

− малое количество разрешаемых элементов в 

изображении; 

− большая минимальная экспозиция 1 мкс. 

Для изучения более скоростных процессов тре-

буется уменьшения минимальной  длительности экс-

позиции кадра с 1 мкс до не более 100 нс, при увели-

чении частоты съемки с 1 МГц до 3 МГц и больше. 

Поэтому была проведена разработка новой вы-

сокоскоростной многокадровой камеры повышенно-

го разрешения СЭР-8. 

Для обеспечения высокого пространственного 

разрешения была изменена структурная концепция 

регистратора. Было предложено формировать каж-

дый кадр на отдельном электронно-оптическом пре-

образователе (ЭОП), сочлененным с собственной 

ПЗС-камерой (прибор с зарядовой связью). Такой 

шаг делает не обязательным использование дорого-

стоящего ЭОП с анализирующим время каскадом. 

Достаточным является ЭОП – усилитель яркости с 

затвором на микроканальной пластине (МКП). Дли-

тельность и момент экспозиции, а также чувстви-

тельность камеры задается импульсом питания МКП, 

подаваемым в соответствующий момент с требуемой 

амплитудой. При системе один кадр – один ЭОП, 

весь размер катода можно использовать для изобра-

жения объекта. Рабочий размет катода ЭОП состав-

ляет 16мм – таким образом, пространственное раз-

решение разрабатываемой камеры возросло пример-

но в 3 раза.  

Количество кадров в разрабатываемой камере 

задается количеством используемых ЭОП. Опыт ра-

боты с камерой СЭР-7 показал, что для проведения 

измерений динамики какого-либо процесса требует-

ся не менее 3 – 4 кадров. Исходя из этого, для разра-

батываемого регистратора был выбран 4х кадровый 

вариант, хотя количество кадров может быть увели-

чено за счет постановки дополнительных ЭОП и 

ПЗС-камер. 

 

 

Структурная схема СЭР-8 

СЭР-8 состоит из 4 одинаковых каналов (см. 

рис. 1), а также общих для всех каналов блоков, 

обеспечивающих их работу:  

− блок низковольтного питания; 

− блок высоковольтного питания; 

− модуль управления. 

Модуль управления, подавая поочередно в соот-

ветствующие моменты на вход генераторов кадро-

вых импульсов импульсы управления, длительность 

которых определяет длительность экспозиции кадра. 

Кроме этого, модуль управления формирует сигналы 

запуска режима регистрации ПЗС-камер. Общий за-

пуск цикла регистрации камеры осуществляется 

сигналом, приходящим на вход модуля управления.  
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Рис. 1. Схема камеры СЭР-8: 1 – блок низковольтного питания, 2 – блок высоковольтного питания, 3 – модуль управления,  

4 – генератор кадрового импульса, 5 – усилитель яркости (ЭОП), 6 – ПЗС-камера, 7 – персональный компьютер 

 

Предусмотрены электрический, оптический син-

хронные сигналы, а также сигнал запуска, форми-

руемый вручную от кнопки. Модуль управления по-

зволяет устанавливать задержку между моментом при-

хода синхроимпульса и началом цикла регистрации, а 

также частоту и длительность экспозиции кадров. 

Каждый кадровый канал состоит из генератора 

кадрового импульса (ГКИ), ЭОП (усилителя ярко-

сти) и ПЗС-камеры. На рис. 1 для упрощения показа-

ны только два канала. 

 

Электронно-оптический преобразователь 

В основу разрабатываемой камеры нами положен 

обладающий требуемыми техническими характери-

стиками и доступный усилитель яркости ЭПМ-61Г 

производства «МЭЛЗ-ФЭУ» с многощелочным фо-

токатодом и микроканальной пластиной. Прибор 

снабжен оптоволоконными входом и выходом. Этот 

ЭОП уже был успешно применен нами в разработан-

ном в 2013 г. фотохронографе СЭР-5 [2]. Основные 

параметры ЭОП ЭПМ 61Г – диаметр входного и вы-

ходного окон ~ 25мм, разрешающая способность не 

менее 36 штрихов/мм, динамический диапазон не 

менее 4000. 

Альтернативой ЭПМ-61Г является бипланарный 

ЭОП ТПО25, недавно разработанный в ФГУП 

«ВНИИА». Их преимуществом является почти на 2 

порядка меньшая яркость темнового фона и в 2,5 раза 

меньшие габариты, по сравнению с ЭПМ-61Г. Дру-

гие основные технические характеристики этих при-

боров совпадают. 

 

Устройство съема информации 

Для считывания кадра с экрана ЭОП была при-

менена ПЗС-камера S2C-017 APF производства АО 

«НПП СИЛАР». Она имеет волоконно-оптическую 

пластину на входе, что обеспечивает непосредствен-

ный контакт экрана усилителя яркости и ПЗС-ка-

меры. Как по пространственному разрешению, 

размерам, так и по остальным характеристикам 

ЭОП и матрица хорошо сочетаются между собой. 

Основные характеристики камеры: число пикселей – 

1040×1160, размер пикселя – 16×16 мкм, динамиче-

ский диапазон – 4000.  

Зарегистрированные ПЗС-камерами кадры пе-

редаются в персональный компьютер (см. рис. 1). 

 

Параметры регистратора СЭР-8 

Подводя итоги этого раздела, приведем характе-

ристики созданной 4-х кадровой камеры СЭР-8: 

− частота кадров до 10 МГц; 

− время обзора от 400 нс до 500 мкс; 

− длительность экспозиции кадра от 50 нс до 

16 мкс; 

− время задержки пуска от 150 нс до 150 мкс. 

 

 

Оптическая схема регистратора СЭР-8 
 

Лучшим вариантом оптической схемы является 

деление входного пучка с помощью светоделитель-

ных кубов. Такая схема имеет не очень большие га-

бариты и проста в настройке [3]. Поэтому для разра-

батываемой камеры было применено именно деление 

светового пучка с помощью светоделительных ку-

бов, как показано на рис. 2. Основные требования к 

кубам: обеспечение требуемого пространственного 

разрешения, коэффициенты деления должны обеспе-

чить примерно одинаковую интенсивность на каме-

рах, кубы должны быть не поляризующими, чтобы 

сохранялись коэффициенты деления при последова-

тельной их постановке.  

Измерительный объектив устанавливается вне 

корпуса камеры. Такой подход делает систему более 

гибкой, легко адаптируемой к условиям и целям экс-

перимента. За счет выбора типа, фокусного расстоя-

ния, положения объектива можно менять масштаб 

построения объекта, пространственное разрешение и 

поле зрения. 

Проверка пространственного разрешения реги-

стратора проводилась при двух масштабах построе-

ния изображения. 
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В первом случае в качестве объекта была взята 

мира ГОИ № 4. Изображение на входе ЭОПов строи-

лось с помощью объектива О-2 с фокусом f = 60см. 

Масштаб перестроения – М1:1. 

Обработка показала, что предельное простран-

ственное разрешение (при контрасте К = 3–5 %) для 

всех 4-х каналов составило 25 штр/мм, что примерно 

соответствует ожидаемому пространственному раз-

решению системы из двух соединенных последова-

тельно элементов с пространственным разрешением 

33 пары линий на миллиметр. 

Для проверки соответствия камеры предъявляе-

мым к ней требованиям по предельному пространст-

венному разрешению была проведена съемка тест-

объекта – миры ГОИ № 3 с масштабом перестроения 

М5:1. На рис. 3 приведены результаты съемки миры 

ГОИ № 3. 

 
 

 

Рис. 2. Оптическая  схема 4-х кадрового регистратора: 1 – объектив, 2 – светоделительные  

кубы, 3 – ЭОПы с ПЗС-камерами, 4 – тест-объект мира ГОИ № 4 

 

 

Рис. 3. Изображения миры № 3, при съемке с оптическим увеличением М5:1 
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Период 25 поля миры № 3 составляет 20 мкм (50 

пар штрихов на миллиметр). На прописи полученно-

го изображения шаг миры составил 0,1 мм, что с уче-

том масштаба увеличения оптической схемы соот-

ветствует 20 мкм по объекту. Таким образом, пока-

зано, что при съемке с масштабом увеличения М5:1, 

методика обладает пространственным разрешением 

не хуже 20 мкм при этом коэффициент контраста 

составляет К = 55 %. 

Рабочий размер фотокатода составляет 16 мм. 

При съемке с оптическим увеличением М5:1 поле 

зрение методики составляет не менее 3 мм. 

 

 

Экспериментальная проверка  

работоспособности регистратора 

 

С целью проверки работоспособности регистра-

тора в условиях реального эксперимента были сде-

ланы модельные эксперименты на электро-разряд-

ном генераторе. С помощью специального генерато-

ра осуществлялся быстрый взрыв проволочки, разле-

тающиеся фрагменты которой регистрировались ка-

мерой СЭР-8.  

Для съемки были выбраны следующие режимы 

работы камеры: задержка съемки после пуска в первом 

срабатывании – 10 мкс, во втором – 30 мкс. Экспозиция 

кадров – 0,5 мкс, период следования кадров – 5 мкс.  

Полученная регистрация, представленная на 

рис. 4, демонстрирует динамику свечения и разлета 

элементов проволочки. Увеличение задержки запус-

ка во втором срабатывании позволило увидеть более 

позднюю фазу взрыва проволочки.  

Обработка полученных кадров дала следующие 

результаты: скорость разлета частиц проволочки со-

ставила V = 120 м/с (±20 %). Размер частиц – 1 мм 

(±20 %).  

Проведенные эксперименты показали работо-

способность регистратора СЭР-8.  

 

 
Рис. 4. Результаты регистрации 4-х кадровой камерой: а – настроечный кадр; б1-б4 – кадры регистрации  

разлета проволочки, снятые с задержкой 10мкс после срабатывания генератора; в1-в4 – кадры регистрации  

разлета проволочки, снятые с задержкой 30мкс после срабатывания генератора 

 

На настроечном кадре (рис. 4а) условно показано начальное положение проволочки. 
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Проверка регистратора  

в реальных экспериментах 

 

Для проверки камеры в реальных условиях было 

решено изучить динамику разлета мишени на уста-

новке «ИСКРА-5» [4]. 

Суть проводимого опыта – выстрел лазером в 

полую сферическую минешь, как показано на рис. 5. 

На рис. 5 представлен настроечный кадр камеры пе-

ред опытом, видны сфера и подвес. 

Настройки камеры: задержка ~ 50 нс, период 

250 нс, экспозиция 50 нс. 

Полученные кадры разлета сферы представлены 

на рис. 6. 

Измеренная скорость разлета мишени V ~ 40 км/с. 

 

 

 
Рис. 5. Настроечный кадр, опыта со сферой 

 

 

 

Рис. 6. Регистрация разлета сферы: 1 – 4 кадры регистрации 
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Заключение 
 

Создан 4-х кадровый высокоскоростной элек-

тронно-оптический регистратор повышенного про-

странственного разрешения, со следующими харак-

теристиками: 

− диапазон спектральной чувствительности, нм 

– от 400 до900; 

− количество кадров за один цикл регистра-

ции – 4; 

− пространственное разрешение (при поле зре-

ния 3 мм), мкм – 20; 

− время регистрации, мкс – от 0,4 до 500; 

− длительность экспозиции кадра, мкс – от 0,05 

до 16; 

− частота кадров, МГц – до 10; 

− регулируемая  задержка запуска, мкс – от 0,2 

до 150; 

− внутренний коэффициент усиления – от 1 до 

1000; 

− динамический диапазон линейной регистра-

ции – 2000; 

− возможность индивидуальной настройки чув-

ствительности кадров. 
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ПРОХОЖДЕНИЕ ЛАЗЕРНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ ЧЕРЕЗ ПРИЗЕМНЫЙ СЛОЙ АТМОСФЕРЫ 
 

Р. С. Кузин, Е. Н. Макейкин, С. А. Анциферов, А. В. Авдошин, И. В. Гостев,  

А. Ю. Герасимов, В. Н. Михалкин, А. М. Радайкин, А. А. Шадрин  
 

ФГУП «РФЯЦ-ВНИИЭФ», г. Саров Нижегородской обл. 
 

 

Введение 

 

Значительные достижения квантовой электро-

ники позволили создать уникальные по своим харак-

теристикам лазерные системы, которые за счет облу-

чения объекта лазерным излучением (ЛИ) и приема 

отраженного сигнала позволяют с достаточной точ-

ностью обнаружить, определить местонахождение, 

выполнить слежение и точное сопровождение уда-

ленных объектов на требуемом расстоянии. Однако, 

несмотря на достигнутые успехи, проблемы эффек-

тивности работы таких систем лазерного видения 

(СЛВ) и вопросы повышения их дальности работы 

остаются актуальными. Наиболее остро стоят про-

блемы обеспечения максимально возможной всепо-

годной работы СЛВ и увеличения максимальной 

дальности видения.  

Выделяют два основных фактора, влияющие на 

лазерный пучок при прохождении участка атмосфе-

ры – это турбулентность и явления поглощения и 

рассеяния на мельчайших частицах, содержащихся в 

атмосфере. Наличие таких явлений ограничивает 

предельную дальность работы систем лазерного ви-

дения, позволяющих регистрировать исследуемый 

объект на дальнем расстоянии. Общий принцип ра-

боты СЛВ представлен на рис. 1. 

 

Рис. 1. Общий принцип работы системы лазерного видения 

 

Лазер зондирует область атмосферы, как пока-

зано на рисунке. При наличии исследуемого объекта 

в области на достаточном расстоянии, фотоприемное 

устройство фиксирует диффузно-отраженный сиг-

нал. Очевидно, что дальность работы такой системы 

зависит от коэффициента пропускания лазерного 

излучения атмосферой и от турбулентности. Рас-

смотрим их более подробно. 

 

 

Метеорологическая оптическая дальность 

 

Метеорологическая оптическая дальность 

(МОД) – расстояние, на котором лазерное излучение 

ослабляется до 5 % от своего первоначального зна-

чения. Данный параметр принят как основной пока-

затель потерь лазерного излучения при прохождении 

атмосферной трассы. 

В связи с тем, что не существует точной форму-

лы, позволяющей вычислить полное пропускание 

атмосферы (из-за неоднородности частиц и других 

параметров, входящих в нее), была модернизирована 

методика измерения МОД, позволяющая получать 

экспериментальные значения коэффициента пропус-

кания атмосферы на измерительной трассе в любое 

время дня и года. Ранее она была разработана Лавро-

вым Л. М. и Горячевым Л. В [2]. 

Метеорологическая оптическая дальность 
мод

S  

в зависимости от коэффициента пропускания и дли-

ны трассы τ и L соответственно, выражается форму-

лой [2]: 

мод

ln(0,05)
.

ln( )
S L=

τ

                     (1) 

Ослабление лазерного пучка связано с рассеи-

ванием и поглощением на мельчайших частицах, 

содержащихся в атмосфере. Рассмотрим более под-

робно эти явления. 

 

 

Рассеяние 

 

Основной вклад в рассеяние вносят мелкие час-

тицы, находящиеся в нижних слоях атмосферы. В 

воздухе находятся пары воды, капли воды различных 

размеров, кристаллы льда и частицы пыли. Значи-

тельное скопление капелек воды в атмосфере обра-

зует дымку, туман и облака. Мельчайшие капли во-

ды, а также частицы мелкой пыли имеют настолько 

малый вес, что находятся в атмосфере во взвешен-

ном состоянии, не опускаясь на землю. Диаметр та-

ких частиц составляет примерно 0,01–10 мкм. Более 

крупные капли воды и пыли диаметром 10–100 мкм 

оседают на землю, но весьма медленно и восходя-
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щими потоками воздуха часто вновь поднимаются 

вверх. Диаметр капель моросящего дождя составляет 

100–500 мкм, а крупного дождя 0,5–5 мм. Капли до-

ждя и кристаллы льда почти полностью рассеивают, 

а частицы пыли отчасти рассеивают и отчасти по-

глощают падающий на них свет [1]. 

 

 

Поглощение 

Молекулярное поглощение вызвано наличием 

в атмосфере различных газов. Поглощение играет 

чрезвычайно важную роль в диапазоне волн  

0,3–15 мкм, поскольку здесь сосредоточены наибо-

лее сильные колебательно-вращательные полосы 

водяного пара и всех других газов. Основной погло-

щающий газ – водяной пар. 

Наиболее сильно излучение поглощается трех-

атомными молекулами газов: парами воды, углекис-

лым газом и озоном (при отсутствии техногенных 

примесей и в порядке уменьшения коэффициента 

поглощения). Озон сконцентрирован в высших слоях 

атмосферы, поэтому в приземном слое влиянием 

озона на поглощение можно пренебречь, будем рас-

сматривать только влияние H2O и CO2. Молекуляр-

ное поглощение имеет ярко выраженный селектив-

ный характер и проявляется в виде полос поглоще-

ния, разделенных областями пропускания, где по-

глощение либо вообще отсутствует, либо является 

весьма малым. Такие области спектра называются 

«окнами прозрачности» атмосферы. 

 

 

Экспериментальная схема измерений МОД 

Общая схема установки для измерения коэффи-

циента пропускания представлена на рис. 2. 

В качестве источника излучения использовались 

4 различных генератора лазерного излучения на дли-

нах волн 0,53; 0,63; 1,06; 1,07 мкм. Одновременно 

в установке использовалось 2 лазера. Плоскопарал-

лельные зеркала 3–4 применялись для внедрения 

в установку дополнительного генератора лазерного 

излучения 1. Сферические зеркала 5 и 7 устанавли-

вались в качестве телескопа для расширения пучка и 

фокусировки приходящего излучения. Делитель 10 

необходим для направления доли лазерного пучка на 

фотоприемные устройства. Собирающие линзы 13 

и 14 предназначены для фокусирования лазерных 

пучков на фоточувствительные площадки ФПУ. 

Для минимизации фоновых засветок перед при-

емниками 11–12 устанавливались узкополосные ин-

терференционные фильтры с рабочими длинами вол-

ны 0,53; 0,63; 1,06 и 1,07 мкм, в зависимости от дли-

ны волны генерирующего лазерного излучения. 

 

Рис. 2. Общая схема установки для измерения коэффициента 

пропускания лазерного излучения: 1 – ГЛИ 1; 2 – ГЛИ 2;  

3, 8–9 – плоские глухие зеркала; 4 – полупрозрачное зеркало; 

5–7 – сферические зеркала; 10 – клин; 11–12 – ФПУ;  

                              13–14 – собирающие линзы 

 

Измерение коэффициента пропускания трассы 

длиной L осуществлялось в 2 этапа. Сначала зеркало 8 

устанавливается в правое положение для регистра-

ции сигнала, выходящего после оптической схемы 

(см. рис. 2), при этом фотоприемное устройство 12 

регистрирует отраженный сигнал K12–0. ФПУ 11 ре-

гистрирует первоначальный сигнал K11–0. Рассчиты-

ваем отношение полученных сигналов K0 

= K12–0/K11–0 

и переходим ко второму этапу. Смещаем зеркало 8 

в левое положение и выводим лазерный пучок на 

трассу. ФПУ-12 регистрирует от зеркала 9 обратно 

отраженный сигнал K12–1, одновременно ФПУ-11 

регистрирует исходный сигнал K11–1. Аналогично 

K1 

= K12–1/K11–1. Отношение 1 0 ,K K  является коэф-

фициентом пропускания лазерного излучения τ на 

трассе длиной L. 

1 0 .K Kτ =                           (2) 
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Одновременно с измерением пропускания и оп-

ределением  регистрировались время и дата измере-

ний, а также основные параметры атмосферы: тем-

пература, влажность, наличие облаков и осадков. 

Температура и влажность воздуха измерялись с по-

мощью беспроводной метеостанции Vantage Vue. 

 

Расчет погрешностей 

Относительная погрешность измерения электри-

ческого сигнала фотодиодов с помощью осциллогра-

фа Tektronix TDS3014 по нашей методике составляет: 

0 1
3%.K Kδ = δ = ±  

Относительная погрешность измерения трассы 

длиной 400 м дальномером составляет 5 %.Lδ = ±  

Исходя из соотношения (2) найдем относитель-

ную погрешность определения коэффициента про-

пускания трассы τ: 

1 0

2 2

1

1
,

L K K
K

τ
δ = ± δ + τδ                 (3) 

K1 = 1,96 – получено экспериментально. 

Относительная ошибка измерений МОД 
мод

Sδ  

определялась по формуле, вытекающей из соотно-

шения (1): 

мод

2

2 2ln(0,05)
.

ln( ) ln( )

L

S L

L L L

L
τ

δ⎛ ⎞
δ = δ + ⎜ ⎟⎜ ⎟τ τ τ⎝ ⎠

     (4) 

 

Экспериментальные результаты 

С использованием методики измерений в раз-

личных погодных и сезонных условиях и в различ-

ное время суток проводились измерения пропуска-

ния лазерного излучения атмосферой на трассе дли-

ной 400 м и определялось значение 
мод

.S  Всего бы-

ло проведено более 500 измерений. 

Экспериментально полученные средние значе-

ния МОД для исследуемых длин волн при различных 

погодных условиях с погрешностями, которые рас-

считывались по формуле (4), представлены в таблице. 

Из таблицы можно сделать следующие выводы: 

– наибольшим пропусканием, из рассмотренных 

длин волн, обладают 1,06  и 1,07 мкм; 

– с наступлением осадков любой интенсивности 

установка становится значительно точнее. Это свя-

зано с тем, что МОД уменьшается, и отношение дли-

ны измерительной базы к МОД становится выше, что 

приводит к уменьшению погрешности измерений; 

– в случае отсутствия осадков или при наличии 

осадков небольшой интенсивности МОД для длины 

волны 1,06 мкм более чем в 2 раза выше, чем для 

0,63 мкм; 

– метеорологическая оптическая дальность для 

длины волны 0,53 мкм приблизительно в 2 раза 

меньше, чем для длины волны 1,06 и 1,07мкм. Одна-

ко сравнима с МОД для 0,63 мкм; 

– с наступлением осадков небольшой интенсивно-

сти МОД снижается более чем в 2 раза, а при обильных 

осадках МОД уменьшается более чем в 10 раз в срав-

нении с ясной погодой; 

– данная методика является высокоточной ме-

тодикой измерения метеорологической оптической 

дальности на горизонтальной трассе в сравнении 

с аналогами. 

МОД при ясной погоде для длины волны 

1,06 мкм сравнима с МОД для 1,07 мкм и значитель-

но выше, чем МОД для 0,53 и 0,63мкм. 

В связи с этим можно сделать вывод, что для ла-

зерного зондирования целесообразнее использовать 

генератор излучения с длиной волны 1,06 мкм или 

1,07мкм. На этих длинах волн пропускание атмосфе-

ры, и, следовательно, МОД, существенно выше, чем 

при использовании лазеров на длине волны 0,53 или 

0,63 мкм. 

Анализ результатов, полученных с помощью 

данной методики, показал, что в нашей местности 

для исследованных длин волн, значения МОД равны: 

мод0,532 мод0,63 мод1,0630 км; 24 км;S S S= = =  

мод1,0760 км и 64 кмS= =  – при ясной погоде. 

мод0,63 мод1,0612 км; 17 30 кмS S= = −  – в случае 

выпадения осадков слабой интенсивности. 

мод0,63 мод1,063 7 км; 3 13 кмS S= − = −  – в слу-

чае выпадения обильных осадков. 

Сопоставление полученных результатов с лите-

ратурными данными [2] показывает, что результаты 

согласуются между собой. 

 

Средние значения МОД для исследуемых длин волн лазерного излучения при различных погодных  

условиях 

Длина волны  

излучения, мкм 

МОД, км.  

Ясная погода 

МОД, км.  

Моросящий дождь 

МОД, км.  

Дождь 

МОД, км. 

Снег слабой  

интенсивности 

МОД, км.  

Снег 

0,532 30±9 – – – – 

0,63 24±5 12,1±1,3 7,1±0,5 12,0±1,3 3,0±0,1 

1,06 60±22 29,5±8,6 13,0±1,8 17±2 3,0±0,1 

1,07 64±25 – – – – 
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Турбулентность 

 

Солнечное излучение, поглощенное земной по-

верхностью, дает вклад в нагрев слоев воздуха в 

нижней атмосфере. Плотность воздуха принимает 

локальные значения, зависящие от температурных 

условий. Флуктуации плотности порождают конвек-

ционное движение газа; этот процесс называется ат-

мосферной турбулентностью [3]. 

При распространении лазерного излучения в 

турбулентной атмосфере происходит уширение и 

расщепление пучка, флуктуации направления и из-

менение распределения интенсивности в его сечении 

(амплитудные сцинтилляции).  

Расширение коллимированного пучка с учетом 

его дифракционного расхождения и блуждания опи-

сывается выражением: 

2 2 1/3 3
2 0 02

0

16
16 8,76 ,

n

L
d d C l L

Kd

−

= + +          (5) 

где 0d  – начальный диаметр пучка, L – длина трас-

сы, K – волновое число, 2

n
C  – структурная постоян-

ная, 0l  – внутренний масштаб турбулентности. 

При распространении в приземной атмосфере 

узких и сфокусированных пучков излучения оптиче-

ского квантового генератора (ОКГ) уширение их за 

счет турбулентности бывает столь значительным, 

что интенсивность на оси пучка может снизиться в 

20 и более раз по сравнению с рассчитанной без уче-

та влияния турбулентности. Снижение интенсивно-

сти в центре пучка сопровождается расширением 

диаграммы направленности пучка и усилением оре-

ольного эффекта [2]. 

Результаты исследования структурной постоян-

ной 
n
C  в течение суток представлены на рис. 3 [3]. 

 

Рис.3. Результаты измерения структурной постоянной 
n
C  

в течение суток 
 

Как видно из рис. 3, большое влияние турбу-

лентности на пучок света происходит во время наи-

большей солнечной активности. 

 

 

Экспериментальная схема измерений 

На рис. 4 представлена разработанная схема для 

исследования влияния турбулентной атмосферы на 

лазерный пучок. 

 

Рис. 4. Общая схема установки для исследования влияния 

турбулентной атмосферы на лазерный пучок на горизон-

тальной трассе: 1, 3, 4, 6 – глухие зеркала; 2 – телескоп; 5 –  

                                     сетчатый экран 

 

Телескоп 2 предназначен для расширения ла-

зерного пучка и фокусировки приходящего с трассы 

излучения на экране 5. Зеркало 4 применяется для 

вывода излучения на трассу, при этом зеркало 6 на-

страивается таким образом, чтобы пучок вернулся 

строго на экран 5. Излучение с трассы на экране 5 

фиксируется с помощью видеокамеры 7 для даль-

нейшей обработки. 

Для обработки экспериментов и автоматической 

регистрации кадров в любое время суток были напи-

саны программы в среде разработки LabView, по-

этому удалось получить более 3000 эксперименталь-

ных данных. 

 

 

Экспериментальные результаты 

На рис. 5 представлены наблюдаемые кадры на 

экране при характерных изменениях погоды. Изме-

рения производились при неизменных параметрах 

оптической системы. 

 

 

   
а б в 

Рис.5. Влияние турбулентной атмосферы на диаметр лазерного пучка при различных погодных условиях:  

а – солнце, d = 8 см; б – затмение солнца тучами, d = 4 см; в – пасмурная погода, моросящий дождь, d = 1,25 см 
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Из рис. 5 видна сильная изменчивость влияния 

турбулентной атмосферы на лазерный пучок при 

изменении погодных условий. 

По полученным экспериментальным данным 

построена зависимость диаметра сфокусированного 

пучка с горизонтальной трассы длиной 360 м на эк-

ране от времени суток в солнечный день. График 

зависимости представлен на рис. 6. 

 

Рис. 6. Зависимость диаметра сфокусированного пучка  

с трассы длиной 360 м на экране от времени суток  

в солнечный день 
 

 

Из рис. 6 видно, что в солнечный день наиболь-

шее влияние турбулентной атмосферы на распро-

странение лазерного пучка соответствует периоду 

с 11 до 15 часов. 

Во время проведения экспериментов были заме-

чены мгновенные изменения диаметра регистрируе-

мого пучка при затмении солнца тучами. По этой 

причине была снята зависимость диаметра пучка при 

ясной погоде от диаметра пучка в момент затмения 

солнца тучам. График зависимости представлен на 

рис. 7. 

 

Рис. 7. Изменение диаметра сфокусированного пучка  

при затмении солнца тучами 

 

Из рис. 7 следует вывод, что при затмении 

солнца тучами диаметр пучка уменьшается более 

чем в 1,5 раза. 

Далее была собрана статистика изменения диа-

метра сфокусированного лазерного пучка в пасмур-

ный день. График представлен на рис. 8. 

Из рис. 8 видно, что диаметр пучка в пасмурную 

погоду изменяется не более чем на 30 % от среднего 

значения в течение суток. 

 

Рис. 8. Зависимость диаметра лазерного пучка от времени 

суток в пасмурный день 

 

 

Выводы 

 

В результате выполнения работы получены сле-

дующие основные результаты: 

- доработана и адаптирована к условиям прове-

дения наших экспериментов методика измерений 

коэффициента пропускания атмосферы; 

- экспериментально измерены коэффициенты 

пропускания лазерного излучения атмосферой для 

нескольких длин волн и рассчитаны 
мод

S  в различ-

ных метеорологических условиях; 

- анализ полученных данных показал, что для 

лазерного зондирования целесообразнее использо-

вать генератор излучения длиной волны 1,06 или 

1,07 мкм; 

- показано, что в течение времени наблюдений 

мод
S  может меняться в достаточно широких преде-

лах вследствие изменения погодных условий; 

- разработана установка для исследования влия-

ния турбулентной атмосферы на лазерный пучок на 

горизонтальной трассе; 

- для автоматизации экспериментальных иссле-

дований на установке были написаны программы в 

среды программирования LabView. Это позволило 

получить значительно больше экспериментальных 

данных. 

- набрана статистика (более 3000 измерений) 

влияния турбулентной атмосферы на лазерный пучок 

в зависимости от погодных условий, температуры и 

влажности; 

- получены уникальные зависимости диаметра 

фокусирующегося лазерного пучка от погодных ус-

ловий и времени суток; 

- экспериментально показано, что в солнечный 

день наибольшее влияние турбулентной атмосферы 

на лазерный пучок соответствует времени с 11 до 15 

часов; 

- при затмении солнца тучами диаметр пучка 

уменьшается более чем в 1,5 раза. 

- диаметр пучка в пасмурную погоду изменяется 

не более чем на 30 % от среднего значения. При этом 

влияние турбулентной атмосферы на распростране-

ние лазерного пучка не зависит от времени суток. 
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ОБОБЩЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ ИСПЫТАНИЙ РЕЖИМОВ  
С ЕСТЕСТВЕННОЙ ЦИРКУЛЯЦИЕЙ ТЕПЛОНОСИТЕЛЯ, ПРОВОДИМЫХ  

НА РЕАКТОРНЫХ УСТАНОВКАХ ТИПА БН 
 

А. М. Анфимов, В. С. Горбунов, Д. В. Кузнецов, С. Л. Осипов  
 

АО «ОКБМ Африкантов», г. Нижний Новгород 
 

 

Введение 

 

Согласно требованиям нормативной документа-

ции при обосновании безопасности реакторных ус-

тановок (РУ) типа БН должны рассматриваться ава-

рии с обесточиванием энергоблока, характеризую-

щиеся потерей принудительной циркуляции тепло-

носителя и, как следствие, нарушением теплоотвода 

от активной зоны реактора. 

Специфической особенностью установок с реак-

торами типа БН с точки зрения безопасности ава-

рийных режимов является большая номинальная 

теплонапряженность в активной зоне и теплообмен-

ном оборудовании. Это обусловливает относительно 

быстрый рост температуры натрия и твэлов при на-

рушениях режима циркуляции теплоносителя. В свя-

зи с этим при разработке и эксплуатации РУ типа БН 

особое внимание уделяется режимам с естественной 

циркуляцией (ЕЦ) теплоносителя. 

В настоящее время на Белоярской атомной 

станции успешно работают первые промышленные 

установки с реакторами на быстрых нейтронах и на-

триевым теплоносителем БН-600 и БН-800. В АО 

«ГНЦ РФ – НИИАР» с 1969 г. эксплуатируется двух-

петлевая трехконтурная экспериментальная установ-

ка БОР-60. Безаварийно отработала свой срок опыт-

но-демонстрационная установка БН-350 (Казахстан). 

Для подтверждения защитных свойств отечест-

венных РУ типа БН в первые годы эксплуатации на 

каждой из них были выполнены исследования есте-

ственной циркуляции (ЕЦ) теплоносителя в теплопе-

редающих контурах. Среди зарубежных исследова-

ний, стоит отметить испытания на реакторе PHENIX 

(Франция) и экспериментальном реакторе EBR-II 

(США). Результаты выполненных испытаний на РУ 

типа БН подтверждают возможность существования 

устойчивой ЕЦ теплоносителя, необходимой для 

отвода остаточных тепловыделений от реактора. 

Кроме того, данные, полученные во время ис-

пытаний на РУ, используются для верификации рас-

четных кодов, с помощью которых выполняется рас-

четное обоснование безопасности действующих и 

проектируемых в России РУ типа БН. 

Особый интерес представляет верификация ин-

тегральных расчетных кодов нового поколения 

СОКРАТ-БН [1] и ЕВКЛИД [2], которые разрабаты-

вают в рамках проектного направления «Прорыв». 

Коды нового поколения позволяют моделировать 

основные процессы и явления, протекающие в кон-

турах РУ БН, помещениях энергоблока и окружаю-

щей среде в переходных и аварийных режимах, 

включая тяжелые аварии с плавлением топлива в 

активной зоне. 

 

 

 

Экспериментальные исследования режимов с ЕЦ  

теплоносителя на экспериментальных установках БН 

 

Одни из первых эксперименты с ЕЦ натриевого 

теплоносителя проводились на отечественной уста-

новке БР-5 [3]. БР-5 – трехконтурная двухпетлевая 

установка тепловой мощностью 5 МВт. В парал-

лельных петлях (мощностью 2,5 МВт каждая) в ка-

честве теплоносителя первого контура использовался 

натрий; в качестве теплоносителя промежуточного 

контура – натрий-калиевый эвтектический сплав. 

Далее тепло с одной из петель передавалось воздуху 

через воздушный теплообменник (ВТО), а со второй 

в парогенераторе (ПГ) воде и пару. Аварийное рас-

холаживание во время испытаний реактора в первые 

минуты после отключения системного электроснаб-

жения обеспечивалось циркуляцией натрия насосом 

первого контура, запитанным от сети надежного 

электроснабжения. После нескольких минут прину-

дительной циркуляции натрия насос первого контура 

был остановлен, и дальнейшее расхолаживание реак-

тора производилось за счет ЕЦ по всем контурам 

через воздушный теплообменник (ВТО). Испытания 

проводились на различных уровнях мощности реак-

тора и показали, что при ограничении подогрева на-

трия в реакторе до 200 °С (ограничение связано с 

температурными расширениями ТВС) воздушная 

петля обеспечивает надежный теплосъем с использо-

ванием ЕЦ до уровня мощности 250 кВт, что в пол-

ной мере обеспечивает съем остаточного тепловыде-

ления в реакторе через несколько минут после его 

остановки. Также было показано, что при выбранной 

на этапе проектирования геометрии и, как следствие, 

гидравлики контуров теплоносителей не происходит 

колебаний и опрокидывания расхода в нестационар-

ных режимах с ЕЦ теплоносителей. 

Опыт проектирования и эксплуатации БР-5 лег в 

основу проектирования другой экспериментальной 

установки – БОР-60. Отвод тепла от активной зоны 

реактора производится натрием первого контура 
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двумя параллельными петлями (по 30 МВт каждая) 

через натриевый промежуточный контур к парогене-

ратору. Также в установке имеется воздушный тепло-

обменник, рассчитанный на отвод тепловой мощности 

30 МВт, с возможностью подключения к любой из 

петель вместо соответствующего парогенератора или 

одновременно на две петли [4]. Воздух, нагретый в 

ВТО, сбрасывается спецвентиляторами в вытяжную 

трубу, которая также обеспечивает естественную тягу 

воздуха в условиях аварийного расхолаживания. Ос-

танов реактора возможен путем срабатывания мед-

ленной аварийной защиты (МАЗ) и быстрой аварий-

ной защиты (БАЗ). В первом случае все стержни сис-

темы управления и защиты (аварийной защиты – АЗ, 

регулирующие – РС и компенсирующие – КС), кро-

ме центрального КС, вводятся в а.з. за 40 с.   

Во втором случае центральный КС остается в 

прежнем положении, периферийный КС и стержни 

АЗ вводятся в а.з. за 1 с, РС вводятся за 40 с. 

На установке БОР-60 была проведена большая 

серия экспериментов по срабатыванию БАЗ и МАЗ 

реактора на различных уровнях мощности с отклю-

чением циркуляционных насосов. Как видно из 

рис. 1а, отношение относительной мощности РУ к 

относительному расходу через активную зону при 

срабатывании БАЗ всегда меньше 1, что говорит об 

устойчивом расхолаживании реактора. При срабаты-

вании МАЗ характер уменьшения расхода близок к 

характеру изменения мощности реактора на протя-

жении ~70 с после начала режима. Изменение подог-

ревов натрия первого контура при расхолаживании 

после срабатывания МАЗ с уровня мощности 20 МВт 

представлено на рис. 1б, откуда видно, что после 

остановки насосов и установления режима ЕЦ в кон-

туре реактор переходит в режим устойчивого расхо-

лаживания. 

Исследование влияния отношения расхода на-

трия во втором контуре к расходу в первом показали, 

что при увеличении этого отношения величина пика 

температур на выходе из активной зоны уменьшает-

ся. Данное обстоятельство объясняется смещением 

центра теплосъема в промежуточном теплообменни-

ке (ПТО) вверх, где создаются лучшие условия для 

формирования движущего напора ЕЦ.  

Для исключения температурных скачков на 

трубных досках ПГ в режимах аварийного останова 

подбирался режим уменьшения расхода питательной 

воды. В результате исследований определили, что 

наиболее спокойным для ПГ является снижение рас-

хода питательной воды за 60 с с момента прохожде-

ния сигнала на аварийную остановку. 

По результатам проведенных экспериментов 

было решено любую аварийную остановку и пере-

грузку топлива на БОР-60 проводить с переходом на 

ЕЦ теплоносителя. 
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Рис. 1. Изменение мощности и параметров натрия первого 

контура БОР-60 при срабатывании аварийной защиты  

и расхолаживании на ЕЦ [4]: а – мощности: 1 – мощность 

при БАЗ; 2 – мощность при МАЗ; 3 – расход натрия  

первого контура; б – параметры: 1 – подогрев натрия на  

         входе в а.з., 2 – подогрев натрия на выходе из а.з. 
 

 

Расчетно-экспериментальные исследования  

режимов с ЕЦ теплоносителя  

на зарубежных установках БН 

 

Среди зарубежных РУ типа БН стоит отметить 

французскую установку PHENIX, на которой был 

выполнен комплекс исследований режимов с ЕЦ те-

плоносителей. PHENIX – трехконтурная трехпетле-

вая установка с натриевым теплоносителем тепловой 

мощностью 563 МВт. Исследования возможности 

расхолаживания реактора с помощью ЕЦ были про-

ведены 22-23 июня 2009 года [5]. Перед началом 

эксперимента реактор работал на мощности 350 МВт 

в течение 6 дней, а затем в течение одного дня 

мощность была снижена до 120 МВт. Перед началом  
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эксперимента РУ работала на двух петлях. Исходное 

событие для моделирования режима – прекращение 

подачи питательной воды в ПГ. Вследствие осуше-

ния парогенераторов произошел рост температуры 

на входе в ПТО второго контура и, как следствие, 

рост температуры на входе в активную зону. Рост 

температуры в активной зоне вызвал некоторое сни-

жение нейтронной мощности за счет обратных свя-

зей по реактивности. После достижения предельной 

разницы температур между первым и вторым конту-

ром сработала аварийная защита реактора. После 

этого отключились циркуляционные насосы первого 

контура. Скорость насосов второго контура снизи-

лась и зафиксировалась на уровне 110 об/мин. В этот 

момент времени развилась естественная циркуляция 

в первом контуре. Сток тепла в эксперименте проис-

ходил с оборудования и трубопроводов второго кон-

тура и с корпуса и крыши реактора. Спустя три часа, 

после открытия боксов ПГ, дополнительное охлаж-

дение обеспечивалось за счет охлаждения корпусов 

ПГ воздухом. По экспериментальной оценке устано-

вившийся уровень расхода ЕЦ через а.з. реактора 

(рис. 2а) находился в интервале 0,01–0,02 отн. ед., 

что обеспечило устойчивое расхолаживание РУ. 

Также испытания по ЕЦ натрия были проведены 

на экспериментальном быстром реакторе EBR-II 

(США). EBR-II – установка с интегральной компо-

новкой реактора мощностью 62,5 МВт. Среди испы-

таний по исследованию ЕЦ стоит отметить экспери-

мент SHRT-17, использующийся в качестве бен-

чмарка для верификации расчетных кодов [6]. Перед 

началом испытаний реактор работал на номинальной 

мощности в течение двух часов. Исходное событие в 

данном эксперименте – останов насосов первого и 

второго контуров. Расход ЕЦ натрия первого контура 

установился на уровне ~0,013 отн. ед., что обеспечи-

ло спад температур натрия первого контура в реак-

торе (рис. 2б). 

Данные режимы использовались для верифика-

ции кода нового поколения СОКРАТ-БН [5, 6]. Про-

веденные расчетные исследования подтвердили аде-

кватность моделирования кодом процессов отвода 

остаточных тепловыделений на ЕЦ теплоносителя, 

а среднее относительное отклонение расчета от экс-

перимента составило ~17 % по отношению к макси-

мальному изменению температур в ходе режима 

(рис. 2). 
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Рис. 2. Изменение параметров натрия первого контура в реакторах при испытании с ЕЦ в сравнении с результатами расчетов 

по коду СОКРАТ-БН [5, 6]: а – реактор PHENIX, б – реактор EBR-I: 1 – расход натрия первого контура – СОКРАТ-БН, 

             – эксперимент; 2 - температура натрия на входе в ПТО – СОКРАТ-БН, ☐  – эксперимент; 3 – температура натрия  

                                                             на выходе из ПТО – СОКРАТ-БН, ○ – эксперимент 
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Расчетно-экспериментальные исследования  

режимов с ЕЦ теплоносителя на отечественных 

промышленных установках БН 

 

Говоря об опыте проектирования отечественных 

установок типа БН, нельзя обойти стороной опытно-

демонстрационную установку БН-350, работавшую 

в Казахстане. БН-350 – трехконтурная РУ петлевой 

компоновки с шестью петлями теплоотвода (одна 

петля – резервная) проектной тепловой мощностью 

1000 МВт (максимальная достигнутая мощность со-

ставила 750 МВт). Кроме выработки электроэнергии 

БН-350 служила для опреснения воды. 

Эксперименты с ЕЦ натрия в первом и втором 

контурах РУ БН-350 проводились в режиме подъема 

и снижения мощности, а также при останове реакто-

ра с различных уровней мощности [7]. Данные ис-

следования показали, что в первом контуре после 

выбега циркуляционных насосов развивается прямой 

расход ЕЦ, а во втором контуре наблюдается опро-

кидывание расхода вследствие неблагоприятного 

распределения температуры натрия по контуру. 

Также на РУ БН-350 были проведены исследо-

вания возможности развития локальной ЕЦ натрия 

во втором контуре [8]. В ходе испытаний была под-

тверждена возможность развития локальной ЕЦ теп-

лоносителя второго контура (в горизонтальных и 

вертикальных участках контура), обеспечивающей 

отвод остаточных тепловыделений от реактора за 

счет стока тепла через оборудование и трубопроводы 

второго контура. 

Отечественная РУ следующего поколения –  

БН-600 – в отличие от БН-350 имеет баковую ком-

поновку: оборудование первого контура, исключая 

некоторые вспомогательные системы, находится 

в едином корпусе. Номинальная тепловая мощность 

реактора – 1470 МВт. Передача тепла от реактора 

к ПГ осуществляется по трехконтурной схеме по 

трем параллельным петлям. 

Экспериментальные исследования ЕЦ натрия на 

БН-600 проводились как одновременно в первом и 

втором контурах, так и в отдельности [9]. В первых 

экспериментах (на малых уровнях – до 3 % от номи-

нальной мощности) изучалось влияние исходных 

параметров установки и дальнейшего режима их ре-

гулирования на возникновение и развитие ЕЦ. Для 

этого спад мощности остаточных тепловыделений 

моделировался с помощью стержней автоматическо-

го регулирования. Регулирование расхода питатель-

ной воды в ПГ во всех режимах осуществлялось дис-

танционно оператором. Данные эксперименты пока-

зали, что в первом контуре развивается устойчивая 

ЕЦ теплоносителя, которая не зависит от исходного 

состояния системы. На развитие ЕЦ во втором кон-

туре существенно влияет наличие отвода тепла от 

контура и качество регулирования температуры на-

трия на выходе из ПГ (за счет обеспечения требуе-

мого расхода питательной воды в ПГ). 

В последующем были проведены два экспери-

мента по исследованию эффективности расхолажи-

вания РУ БН-600 с помощью ЕЦ в первом и втором 

контурах с энергетических уровней мощности: с 19 

и 50 % от номинальной мощности. В первом случае 

снижение нейтронной мощности в режиме срабаты-

вания БАЗ и уровень остаточных тепловыделений 

моделировались одним из стержней АЗ и РС. Через 2 

с после введения в а.з. стержня АЗ отключились 

циркуляционные насосы в первом и втором конту-

рах. Расходы ЕЦ по первому и второму контурам 

в данном режиме составили ~0,03 и 0,06 отн. ед. Дан-

ный эксперимент показал, что для получения наибо-

лее благоприятных условий поддержания ЕЦ во вто-

ром контуре необходимо как можно дольше удержи-

вать паровой режим работы ПГ путем уменьшения 

в нем давления со стороны третьего контура. 

При расхолаживании с 50 % номинальной мощ-

ности исходные подогревы теплоносителей первого 

и второго контуров были близки к номинальным 

значениям (150 и 140 °С, соответственно). Исходное 

событие для начала режима – обесточивание уста-

новки. Однако в отличие от штатного алгоритма при 

обесточивании циркуляционные насосы не переводи-

лись на пониженные обороты, а сразу останавлива-

лись по кривой естественного механического выбега. 

Установившиеся расходы ЕЦ в первом и втором кон-

турах составили ~0,02 и 0,07 отн. ед., соответственно. 

Данные эксперименты показали, что при боль-

шом исходном подогреве теплоносителя второго 

контура, характерном для энергетических уровней 

мощности реактора, во втором контуре РУ развива-

ется устойчивая ЕЦ. 

На режимах по исследованию ЕЦ теплоносите-

лей в РУ БН-600 была проведена верификация рас-

четных кодов СОКРАТ-БН [9] и ЕВКЛИД [10]. Ре-

зультаты расчета динамических режимов расхола-

живания установки БН-600 кодом ЕВКЛИД в срав-

нении с экспериментальными данными приведены 

на рис. 3, откуда видно, что расчетные значения ос-

новных параметров РУ хорошо совпадают с экспе-

риментальными данными. При этом среднеинте-

гральные относительные отклонения расчета от экс-

перимента составили 10 % по температурам натрия 

в контурах и 20 % по расходу теплоносителя второго 

контура. 

В 2016 году завершился ввод в эксплуатацию 

энергоблока №4 Белоярской атомной станции с РУ 

БН-800. Номинальная тепловая мощность реактора 

составляет 2100 МВт. Теплоотвод от реактора орга-

низован по трехконтурной схеме тремя параллель-

ными петлями. На этапах энергопуска и опытно-

промышленной эксплуатации на энергоблоке была 

выполнена серия экспериментов по исследованию 

развития ЕЦ в натриевых контурах. Отвод остаточ-

ных тепловыделений от реактора осуществлялся сис-

темой аварийного расхолаживания (САРХ) через 

промежуточный натриевый контур к ВТО. Натрий 

промежуточного контура охлаждается атмосферным 

воздухом, проходя внутри трубок ВТО. Нагретый в 

ВТО воздух за счет естественной тяги сбрасывается 

в венттрубу САРХ. 
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Эксперименты по исследованию ЕЦ проводи-

лись на различных исходных уровнях мощности ре-

актора одновременно в первом и втором контурах, а 

также по отдельности. Возникновение ЕЦ теплоно-

сителей в первом контуре РУ определялось в режи-

мах по характеру изменения температур натрия на 

выходе из а.з., входе и выходе ПТО по первому кон-

туру, так как в первом контуре отсутствует возмож-

ность прямого определения расхода теплоносителя. 

Испытания ЕЦ теплоносителей, проводимые на 

исходных уровнях мощности менее 50 % , показали 

возможность развития устойчивой ЕЦ теплоносителя 

в первом контуре при принудительной циркуляции 

натрия в контуре САРХ, а также возможность суще-

ствования ЕЦ натрия в контуре САРХ при принуди-

тельной циркуляции теплоносителя в первом контуре. 

Наиболее интересным с точки зрения обоснова-

ния безопасности РУ БН-800 является режим по ис-

следованию развития ЕЦ в первом и втором контуре, 

проводимый с исходного уровня мощности 50 % от 

номинального. Исходное событие для формирования 

сигнала на останов реактора – уменьшение расхода 

питательной воды. После срабатывания АЗ отвод 

тепла от реактора осуществлялся введенной в работу 

САРХ. Отключение циркуляционных насосов перво-

го контура произвели спустя час после исходного 

события. Максимальный прирост температуры на-

трия на выходе из а.з. составил при этом ~65 °C. По-

сле установления в первом контуре реактора расхода 

ЕЦ (~0.03 отн. ед.) и наступления устойчивого про-

цесса расхолаживания спустя ~40 мин после отклю-

чения циркуляционных насосов первого контура 

были отключены электромагнитные насосы САРХ. 

Расход в промконтуре САРХ составлял при этом 

0,4–0,6 отн. ед. Таким образом, ЕЦ установилась во 

всех натриевых контурах, обеспечивая отвод оста-

точных тепловыделений от а.з. реактора через пром-

контур САРХ в ВТО, где тепло передавалось атмо- 

сферному воздуху за счет его естественной конвек-

ции через межтрубное пространство ВТО. 

В 2017 году были проведены поверочные расче-

ты режимов, проводимых на этапах ввода в эксплуа-

тацию энергоблока РУ БН-800, с использованием 

теплогидравлического модуля кода ЕВКЛИД [11]. 

Сравнительный анализ расчета режима расхолажи-

вания реактора БН-800 с 50 % от номинальной мощ-

ности (рис. 4) на ЕЦ в первом и втором контуре по-

казал, что результаты расчета по коду ЕВКЛИД ос-

новных теплогидравлических параметров РУ попа-

дают в область погрешности их определения в экс-

перименте (температуры теплоносителей нормиро-

ваны на исходные уровни температур перед началом 

эксперимента). 
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Рис. 3. Изменения параметров натрия первого контура РУ 

БН-600 в режиме с расхолаживанием реактора с уровня 

мощности 50 % от номинального в сравнении с результатами 

расчета по коду ЕВКЛИД [10]: 1 – расход натрия через а.з. – 

ЕВКЛИД,               – эксперимент; 2 – температура натрия 

на входе в ПТО – ЕВКЛИД, ☐  – эксперимент; 3 –  

температура натрия на выходе из ПТО – ЕВКЛИД, ○ –  

                                         эксперимент 
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Рис. 4. Изменение параметров РУ БН-800 в ходе режима расхолаживания на ЕЦ с 50 % номинальной мощности в сравне-

нии с расчетами по коду ЕВКЛИД [11]: а – активная зона: 1 – расход натрия через а.з. – ЕВКЛИД,               – эксперимент; 

2 – температура натрия на выходе из а.з. – ЕВКЛИД, ○ – эксперимент; б – ВТО: 1 – расход натрия через ВТО – ЕВКЛИД, 

○ – эксперимент 2 – температура натрия на входе в ВТО – ЕВКЛИД, ☐  – эксперимент, 3 – температура натрия на выходе  

                                                                         из ВТО – ЕВКЛИД, ∇  – эксперимент 
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Расчетные исследования ЕЦ в инновационном 

проекте РУ типа БН большой мощности 

 

В инновационном проекте РУ типа БН для рас-

холаживания реактора используется система аварий-

ного отвода тепла (САОТ) [12], которая обеспечива-

ет передачу тепла от теплоносителя первого контура 

через промежуточный натриевый контур и ВТО ат-

мосферному воздуху. САОТ используется для отвода 

тепла от реактора в режимах нормальной эксплуата-

ции, при нарушениях нормальной эксплуатации и 

авариях, включая аварии с полной потерей принуди-

тельного теплоотвода через третий контур. 

Передача тепла от первого контура в промежу-

точный осуществляется с помощью автономных теп-

лообменников (АТО). В режимах расхолаживания 

натрий поступает из горячей камеры реактора в АТО 

и, отдавая тепло натрию промконтура, по напорным 

трубопроводам АТО подается в напорную камеру 

реактора. 

Открытие выходных шиберов ВТО в режимах 

нормальной эксплуатации и при нарушениях нор-

мальной эксплуатации осуществляется активным 

способом. При авариях открытие части выходных 

шиберов происходит пассивным способом. 

Результаты расчетов аварии с полной потерей 

электроснабжения по коду СОКРАТ-БН показали, 

что в процессе выбега циркуляционных насосов пер-

вого контура происходит срабатывание пассивных 

стержней АЗ и пассивных секций выходных шиберов 

ВТО. Это приводит к останову реактора и пассивно-

му вводу в действие САОТ. Как видно из рис. 5 

в процессе расхолаживания в реакторе и контурах 

САОТ развивается устойчивая естественная цир-

куляция теплоносителя на уровне 0,02 – 0,03 отн. ед.  
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Рис. 5. Изменение основных параметров инновационной РУ 

типа БН в ходе аварии с полной потерей электроснабжения 

[12]: 1 – мощность реактора (N); 2 – расход теплоносителя 

через а.з. (GI); 3 – расход теплоносителя в промежуточном 

контуре САОТ (GNa); 4 – расход теплоносителя в воздушном 

контуре САОТ (GAIR); 5 – отношение температуры оболочки 

твэл к предельно допустимому значению (Tclad/[Tclad]); 6 – 

отношение температуры корпуса реактора к предельно  

                  допустимому значению (Tshell/[Tshell]) 

 

При этом температура оболочек максимально на-

пряженных твэл кратковременно достигает значе-

ний, близких к пределу безопасной эксплуатации. 

Температура корпуса реактора существенно ниже 

предела безопасной эксплуатации.  

 

 

Заключение 

 

Эксперименты, проводимые на реакторных ус-

тановках БН, подтвердили, что режимы ЕЦ натрие-

вого теплоносителя устойчивы, совпадают с направ-

лением принудительной циркуляции. При этом рас-

ходы ЕЦ в натриевых контурах составляют порядка 

0,01–0,07 от номинальных значений расходов, что 

обеспечивает отвод остаточного тепловыделения от 

а.з. реактора. На уровень расхода ЕЦ в РУ БН влияет 

распределение температур в контурах РУ, что в ос-

новном определяется уровнем исходной мощности 

реактора.  

Результаты реакторных экспериментов с ЕЦ те-

плоносителей на установках БН-600, БН-800 и зару-

бежных установках PHENIX и EBR-II использова-

лись при верификации кодов нового поколения 

(СОКРАТ-БН и ЕВКЛИД). В результате верифика-

ции была подтверждена адекватность моделирования 

кодами основных процессов и явлений, происходя-

щих в РУ БН в аварийных режимах с потерей прину-

дительной циркуляции теплоносителей. 

Успешные результаты испытаний на отечест-

венных РУ БН легли в основу разработки САОТ ин-

новационного проекта РУ типа БН. Особенность 

системы САОТ для инновационного проекта РУ типа 

БН заключается в том, что ее ввод в действие и 

функционирование может осуществляться на пас-

сивных принципах. Пассивность функционирования 

обеспечивается за счет развития устойчивой ЕЦ теп-

лоносителей в контурах САОТ. Результаты расчетов 

переходных и аварийных режимов выполненные по 

коду СОКРАТ-БН, показали, что в процессе расхо-

лаживания РУ на ЕЦ все принятые для инновацион-

ной энергетики критерии безопасности выполняются. 
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НАНОСЕКУНДНЫЕ МИКРОРАЗРЯДЫ В МНОГОСЛОЙНЫХ СТРУКТУРАХ 
 

В. А. Любимцева, А. Е. Дубинов 

 

ФГУП «РФЯЦ-ВНИИЭФ», г. Саров Нижегородской обл. 
 

 

Разработаны, изготовлены и исследованы мно-

гослойные структуры, в которых генерируются нано-

секундные приповерхностные микроразряды. В этих 

структурах слои выполнены в виде тонких прозрач-

ных пленок, и плазменный канал разряда формиру-

ется в тонких щелях между слоями. При этом пере-

ход канала разряда из одного слоя в соседний слой 

осуществляется через заранее изготовленные микро-

отверстия. Были получены изображения микроразря-

дов, подтвердившие, что их плазменные каналы 

формируются по заданному с помощью отверстий 

маршруту. При этом маршрут может проходить по 

достаточно сложной схеме, иметь точки самопересе-

чения и участки, в которых электроны обязаны дви-

гаться против электрического поля. При изучении 

формы каналов в многослойных структурах обнару-

жен новый физический эффект, который заключает-

ся в азимутальной самоориентации канала разряда 

при прохождении его от одного микроотверстия к 

другому микроотверстию. 

 

 

Введение 

 

Новая важная тенденция в развитии физики и 

техники электрических разрядов высокого давления 

наблюдается в последние годы. Она заключается в 

уменьшении продольных размеров разрядов до мик-

ронных и даже меньших размеров. Можно утверждать, 

что фактически уже сформировалось новое направ-

ление – физика и техника микроразрядов [1−4]. Ука-

занная тенденция отражена, например, в программ-

ной статье «Плазменная дорожная карта 2012» [5]. 

Известные устройства генерации микроразрядов 

различаются по конструкции и принципу действия. 

Так, в обзоре [1] рассмотрены устройства на основе 

прямоточных искровых разрядов, разрядов с полым 

микрокатодом, диэлектрических барьерных разрядов, 

коронных микроразрядов, емкостных и индукцион-

ных ВЧ-разрядов, а также электродных СВЧ-раз-

рядов. В другом обзоре [2] вместе с перечисленными 

выше рассматриваются также устройства на основе 

прямоточных поверхностных разрядов. Хорошо из-

вестно, что поверхностные разряды требуют мень-

ших напряжений для зажигания, чем объемные раз-

ряды, они удобны для исследования и визуализации. 

Примеры устройств генерации поверхностных 

микроразрядов различного назначения представлены  

 

 

в работах [2, 6−9]. Описанные там устройства были 

выполнены в виде чипов, в которых электроды изго-

тавливались путем осаждения паров металлов (Cu, 

Au, и др.) через трафарет на стеклянную, пластико-

вую или керамическую подложку. Понятно, что про-

цесс изготовления подобных чипов может занимать 

несколько дней и является весьма трудоемким и за-

тратным. Кроме того, в чипах имеется еще один не-

достаток: в них исключена возможность регулирова-

ния размеров и формы межэлектродного промежутка. 

В недавних работах [10−12] описаны простые 

в изготовлении и недорогие устройства для генера-

ции микроразрядов вдоль поверхности бумаги. Про-

цесс изготовления электродов на поверхности бума-

ги заключается в нанесении проводящей краски по 

заданному рисунку электродов. Несмотря на просто-

ту их изготовления, эти устройства имеют некоторое 

неудобство в работе: они позволяют осуществлять 

подсветку обрабатываемых плазмой образцов и ви-

зуализацию плазмы только с одной стороны, так как 

бумага непрозрачна. 

В работах нашей группы [13−16] разработана 

техника простых и недорогих устройств для изуче-

ния поверхностных наносекундных микроискр. Эти 

устройства сделаны на поверхности стандартного 

предметного стекла и имеют электроды, вырезанные 

из алюминиевой фольги. 

В данной работе в развитии этой техники были 

разработаны, изготовлены и исследованы много-

слойные разрядные структуры, в которых генериру-

ются приповерхностные наносекундные микрораз-

ряды. В этих структурах слои выполнены в виде тон-

ких прозрачных пленок, и канал разряд формируется 

в тонких щелях между слоями. При этом переход 

канала разряда из одного слоя в соседний слой осу-

ществляется через заранее изготовленные микроот-

верстия. Развитая техника позволяет наблюдать ка-

налы микроразрядов одновременно во всех слоях с 

обеих сторон. 

При изучении наносекундных разрядов в опи-

санных здесь структурах был обнаружен новый фи-

зический эффект, который заключается в азимуталь-

ной самоориентации канала разряда при прохожде-

нии его от одного микроотверстия к другому микро-

отверстию. Этот эффект представляется нами как 

некоторое трехмерное обобщение ориентирования 

плазменных каналов, ранее наблюдавшегося в дву-

мерных лабиринтах [17, 18]. 
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Экспериментальное оборудование 

 

Для генерирования микроразрядов так же, как и 

в работах [13−16], в качестве генератора использова-

лась бытовая искровая пьезоэлектрическая зажигал-

ка JZDD-17-R. Генератор выполнен в удобной для 

оператора форме пистолета (рис. 1). Он имеет коак-

сиальный выход. Было измерено, что, например, при 

межэлектродном расстоянии ~1 мм генератор выдает 

высоковольтные импульсы с длительностью 50 нс, 

амплитудой холостого хода ~2,5 кВ, ток разряда 

имеет амплитуду ~10–40 А на различных нагрузках, 

а электрическая энергия разряда < 0,5 мДж. На рис. 2 

показаны типичные осциллограммы импульса на-

пряжения и тока разряда. 

 

Рис. 1. Генератор наносекундных импульсов JZDD-17-R 

 

 
а 

 
б 

Рис. 2. Типичные осциллограммы: а – напряжения,  

б – тока разряда, формируемые генератором JZDD-17-R 

 

 

 

 

 

Для невооруженного глаза наносекундные мик-

роразряды видны как мгновенные точечные искры. 

Для детальной визуализации каналов микроразрядов 

использовался оптический микроскоп Levenhuk 

D50L NG, оснащенный цифровой видеокамерой 

DEM200. Максимальное увеличение оптической 

системы микроскопа составляет 640×, а с дополни-

тельной линзой Барлоу (Barlow) − 1280×. Получае-

мые изображения имеют высокое разрешение 

1600×1200 пикселей. 

Генератор импульсов и видеокамера микроскопа 

не имеют взаимной синхронизации, поэтому регист-

рация разряда велась в режиме видео с частотой кад-

ров ≤ 7 кадров/с. 

Для создания многослойных разрядных струк-

тур нам понадобилось несколько тонких и прозрач-

ных диэлектрических пленок, в каждой из которых 

находилось бы по одному микроотверстию. 

В качестве материала была выбрана полиэтиле-

новая пленка толщиной 10 мкм. 

Для изготовления отверстия в каждой такой 

пленке была изготовлена вспомогательная разрядная 

ячейка. Она собиралась следующим образом. Снача-

ла на поверхности стандартного предметного стекла 

с размерами сторон 1 3′′ ′′×  и толщиной 1 мм разме-

щался электрод, вырезанный из алюминиевой фоль-

ги толщиной 14 мкм обычными бытовыми ножница-

ми в форме клина с углом ~500. Этот электрод, как 

правило, служил анодом. Затем прикладывалась по-

лиэтиленовая пленка с размерами, меньшими разме-

ров стекла. После этого к пленке прикладывался дру-

гой клиновидный электрод из алюминиевой фольги 

так, чтобы расстояние между вершинами электродов 

было равно 200−400 мкм. И, наконец, все это покры-

валось еще одним предметным стеклом. Получив-

шийся таким образом сэндвич плотно обжимался и 

обвязывался скотчем. 

На электроды, находящиеся вдоль разных по-

верхностей пленки, подавался один или несколько 

импульсов от генератора JZDD-17-R. При этом раз-

рядная ячейка находилась в воздухе при атмосфер-

ном давлении и комнатной температуре. После одно-

го импульса в пленке возникал электрический про-

бой. В результате пробоя в пленке образовывалось 

круглое микроотверстие диаметром ~30 мкм. Поло-

жение микроотверстия – случайное, где-то между 

катодом и анодом. Последующие импульсы лишь 

увеличивали диаметр микроотверстия и не приводи-

ли к возникновению других отверстий. 

На рис. 3 а–3в показан процесс возникновения 

круглого микроотверстия в пленке в результате элек-

трического пробоя. 
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                                     а                                                               б                                                                  в 

Рис. 3. Процесс возникновения круглого микроотверстия в полиэтиленовой пленке: а – исходное состояние пленки до 

разряда (подсветка пленки снизу включена, видна зернистая структура полиэтилена); б – пробой пленки электрическим 

разрядом (съемка в темноте); в – конечное состояние пленки после разряда с микроотверстием (подсветка пленки снизу 

включена, внизу – увеличенный вырезанный фрагмент); на всех фото – катод слева, отрезок в левом нижнем углу – 100 мкм. 

 
 
 

Экспериментальные результаты 

 
Переходим к описанию основных результатов 

данной работы по формирования разрядов в много-
слойных структурах в форме N-звенных ломаных. 
Для этого изготовлялись многослойные структуры 
так же, как и в предыдущем случае при изготовлении 
отверстий. 

Последовательность действий показана на рис. 4. 
Сначала на поверхности предметного стекла разме-
щался электрод, выполненный из алюминиевой 

фольги. Затем прикладывалось (N−1) полиэтилено-
вые пленки с заранее изготовленными микроотвер-
стиями так, чтобы эти микроотверстия определяли 
заданный N-звенный маршрут канала разряда. После 
этого к верхней пленке прикладывался другой кли-
новидный электрод из алюминиевой фольги. И, на-
конец, все это покрывалось еще одним предметным 
стеклом. Получившийся таким образом сэндвич 
плотно обжимался и плотно обвязывался скотчем. 

Укажем, что все описанные здесь структуры не-
дороги, так как в них использованы бытовые мате-
риалы. Цена генератора JZDD-17-R не превышает $2. 
Каждая ячейка изготовлялась в течение нескольких 
минут вручную без каких-либо механических мани-
пуляторов и механизмов. 
 

 

Рис. 4. Последовательность изготовления многослойной 

разрядной структуры. 

 

На рис. 5а−5е мы приводим в качестве примера 
шесть схем различных маршрутов (слева) и соответ-
ствующие им шесть изображений каналов (справа) 
однократных наносекундных поверхностных микро-
разрядов. Эти изображения получены в темноте, в 
воздухе при атмосферном давлении и при комнатной 
температуре. 
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На рис. 5а показан разряд с V-образным кана-

лом, полученный согласно самой простой схеме – 

с одной пленкой. 

На рис. 5б показан разряд с Z-образным кана-

лом, полученный с помощью двух пленок. Канал 

формируется таким образом, что электроны в нем 

двигаются не по электрическому полю от катода к 

аноду, а по другому маршруту – сначала к микроот-

верстию #1 в первой пленке, затем, пройдя через это 

микроотверстие, к микроотверстию #2 во второй 

пленке, и уж потом – к аноду. В [17] обнаружено, что 

разряд может формироваться так, что на определен-

ном участке стример может двигаться перпендику-

лярен электрическому полю. Здесь же мы видим, что 

формирование Z-образного канала на среднем звене 

может быть направлено почти против направления 

на анод. 

На рис. 5в показан разряд с X – образным кана-

лом, полученный также с помощью двух пленок. 

Канал разряда здесь имеет средний участок, направ-

ленный против поля. Кроме этого, канал разряда 

имеет одну точку самопересечения. 

На рис. 5г показан разряд с W-образным кана-

лом, полученный с помощью трех пленок. 

На рис. 5д показан разряд с звездно-образным 

каналом, полученный также с помощью трех пленок. 

Этот канал имеет три точки самопересечения. 

На рис. 5е показан разряд со сложным каналом, 

полученный с помощью четырех пленок. Этот канал 

имеет две точки самопересечения и два звена, на ко-

торых электронам необходимо двигаться против поля. 

На всех фото – катод слева, отрезок в левом 

нижнем углу – 100 мкм. 

Понятно, что, увеличивая количество пленок, 

можно и далее усложнять геометрию плазменных 

каналов. 

Если предположить, что в нашей многослойной 

разрядной структуре форма канала разряда опреде-

ляется траекторией стримера, то следует обратить 

внимание на проявившийся здесь новый эффект. Он 

заключается в следующем. Всякий раз, когда стри-

мер должен проходить сквозь пленку через микроот-

верстие, он должен затем сориентироваться и дви-

гаться к следующему микроотверстию по кратчай-

шему пути. Этот путь, как мы увидели, часто не сов-

падает с направлением электрического поля, и даже 

иногда может быть направлен против поля. Но стри-

мер, все-таки, сразу же выбирает правильное направ-

ление к следующему микроотверстию. Эта азиму-

тальная самоориентация стримеров (а, следователь-

но, и плазменных каналов) разрядов является основ-

ным, обнаруженным в данной работе результатом. 

Этот эффект представляется нами как трехмерное 

обобщение ориентирования плазменных каналов, 

ранее наблюдавшегося в двумерных лабиринтах [16, 

17], в которых канал должен правильно выбрать 

маршрут на каждом разветвлении пути, который 

приведет к цели. 
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Рис. 5. Схемы различных маршрутов (слева) и соответст-

вующие им изображения каналов (справа) однократных 

наносекундных поверхностных микроразрядов: а –  

V-образный канал; б – Z-образный канал; в – X-образный 

канал; г – W-образный канал; д – звездно-образный канал;  

                         е – канал сложной формы 
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Выводы 
 

В данной работе были разработаны, изготовле-

ны и исследованы многослойные структуры, в кото-

рых генерируются наносекундные приповерхност-

ные микроразряды при атмосферном давлении. 

В этих структурах слои выполнены в виде тонких 

прозрачных пленок, и плазменный канал разряда 

формируется в тонких щелях между слоями. При 

этом переход канала разряда из одного слоя в сосед-

ний слой осуществляется через заранее изготовлен-

ные микроотверстия. Рассмотрен процесс получения 

микроотверстий. 

Были получены изображения микроразрядов, 

подтвердившие, что их плазменные каналы форми-

руются по заданному с помощью отверстий маршру-

ту. При этом маршрут может иметь достаточно 

сложную схему, иметь точки самопересечения и уча-

стки, в которых электроны обязаны двигаться против 

электрического поля. 

При изучении формы каналов в многослойных 

структурах был обнаружен новый физический эф-

фект, который заключается в азимутальной самоори-

ентации канала разряда при прохождении его от од-

ного микроотверстия к другому микроотверстию. 
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Введение 
 

В НПЦФ функционирует лабораторный элек-

трофизический стенд, предназначенный для модели-

рования нестационарных физических процессов в 

околоземном космическом пространстве [1]. Стенд 

представляет собой совокупность ряда функцио-

нальных узлов, расположенных в трех залах общей 

площадью более 100 м2
. 

Состав стенда можно условно разделить на сле-

дующие компоненты: вакуумная камера моделиро-

вания, система вакуумирования, система газонапус-

ка, система формирования магнитного поля, система 

формирования фоновой плазмы, система диагности-

ки и сбора данных. 

Камера моделирования представляет собой сек-

ционированную цилиндрическую конструкцию из 

нержавеющей стали (рис. 1). Длина камеры состав-

ляет 8 м, диаметр 1 м. На торце расположена ваку-

умно-плотная дверь. Камера имеет окна для подклю-

чения элементов системы газонапуска, диагностиче-

ского и вспомогательного оборудования. 

Система вакуумирования разработана на основе 

безмасляных насосов и обеспечивает остаточное 

давление газа в камере при постоянной откачке до 

10–7
 Тор. В состав данной системы входят, рис. 1: 

турбомолекулярные насосы с водяным охлаждением, 

форвакуумный насос, вакуумметр, отсекающие ши-

бера с пневмоприводами, а также пневмосистема 

клапанов, в которую подача сжатого воздуха осуще-

ствляется компрессором. 

Система газонапуска предназначена для напол-

нения рабочего объема рабочими газами и их смеся-

ми и поддержания заданного давления в диапазоне 

от 10–4
 до 10

–2
 Тор. 

 

 

Рис. 1. Фотография вакуумной камеры, соленоида магнитной системы, системы вакуумирования 
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Система формирования магнитного поля пред-

ставляет собой сегментированный соленоид, запиты-

ваемый модульным источником питания, обеспечи-

вающий ток до 500 А в импульсах секундного диапа-

зона длительности. Вакуумная камера находится внут-

ри соленоида соосно с ним (рис. 1). Данная система 

обеспечивает квазистационарное осесимметричное 

магнитное поле с максимальной величиной индукции 

магнитного поля на оси вакуумной камеры 0,3 Тл. 

Одним из основных элементов системы форми-

рования фоновой плазмы является катодно-подогре-

вательный узел, обеспечивающий формирование в 

вакуумной камере столба замагниченной плазмы. 

Катодно-подогревательный узел включает в себя 

специально разработанный металооксидный термо-

катод для нагрева которого используются лабора-

торные источники питания мощностью более 700 Вт 

каждый. Источники непосредственно подключены к 

элементам нагрева и обеспечивают регулирование 

температуры секций термокатода. 

Настройка, управление и контроль разнородным 

пространственно-разнесенным оборудованием в руч-

ном режиме существенно замедляет процесс работы 

и обслуживания стенда, а также повышает вероят-

ность ошибочных действий. Это становится особен-

но критичным при проведении экспериментов, когда 

требуется оперативное управление и контроль со-

стояния экспериментального оборудования в режиме 

реального времени. 

Данное обстоятельство обусловило необходи-

мость создания системы дистанционного управления 

и контроля функциональными узлами стенда. Реше-

ние поставленной задачи связано с разработкой со-

ответствующего программно-аппаратного комплекса 

включающего в себя технические и программные 

средства, обеспечивающие удобное интерактивное 

взаимодействие в режиме реального времени с ком-

понентами стенда. 

Для реализации поставленной задачи сущест-

вуют готовые программные решения, такие как, Mas-

terSCADA, SitectSCADA, Siemens WinCC, ICONICS 

GENESIS32 [2–5]. Данное программное обеспечение 

обладает мощными функциональными возможно-

стями, но не лучшим образом подходят к рассматри-

ваемому экспериментальному стенду, так как ис-

пользуются в масштабных производствах и имеют 

слишком громоздкую структуру, а также ряд излиш-

них свойств и инструментов. Кроме того, они рас-

считаны на стандартизированные производственные 

процессы, в то время как на экспериментальном 

стенде происходит периодическая модернизация 

экспериментального оборудования и частая смена 

настроек и параметров. В этой связи, более рацио-

нальным является отказ от готовых решений и соз-

дание собственного программного обеспечения для 

автоматизации управления экспериментальным 

стендом. Такое ПО способно обеспечить более гиб-

кое управление лабораторным стендом. В этой связи 

для реализации алгоритмов было выбрано про-

граммное обеспечение LabVIEW (Laboratory Virtual 

Instrument Engineering Workbench), специализиро-

ванное для использования в исследовательских ла-

бораториях [6]. 

Исходя из специфики предназначения и техно-

логии проведения работ на стенде, разрабатываемый 

программно-аппаратный комплекс должен соответ-

ствовать следующим требованиям: 

– обеспечивать возможность включения/выклю-

чения и настройки параметров используемого обору-

дования с централизованного пульта управления; 

– минимизировать влияние человеческого фак-

тора во время работы на экспериментальном стенде; 

– программная часть должна иметь интуитивно 

понятный интерфейс, отображающий показания ис-

пользуемого оборудования в режиме реального вре-

мени, а также обладать гибкостью для дальнейшего 

развития и модернизации. 

В данной публикации представлены основные 

результаты текущей стадии создания программно-

аппаратного комплекса для дистанционного управ-

ления оборудованием экспериментального стенда, 

включающим систему вакуумирования и источники 

питания катодно-подогревательного узла. Указанные 

компоненты стенда были определены в качестве 

первоочередных, управление которыми является 

наиболее трудоемким, как на этапе подготовки обо-

рудования к экспериментальному циклу, так и на 

этапе проведения экспериментов. 

 

 

Блок управления системой вакуумирования 

 

Структура системы вакуумирования (рис. 2) 

включает в себя следующее оборудование, требую-

щее дистанционного управления: три турбомолеку-

лярных насоса, вакуумметр, пять клапанов с пневмо-

приводами, три отсекающих шибера с пневмоприво-

дами. Управление турбомолекулярным насосом про-

изводится при помощи серийного блока управления 

насосом через интерфейс RS-232. Управление кон-

троллером датчика вакуума осуществляется через 

интерфейс RS-485. 

Интерфейс RS-232 - проводной дуплексный ин-

терфейс. Используется в промышленном и узкоспе-

циальном оборудовании [7]. Интерфейс RS-485 – 

высокоскоростной и помехоустойчивый промыш-

ленный последовательный интерфейс передачи дан-

ных. Обеспечивает обмен данными между несколь-

кими устройствами по одной двухпроводной много-

точечной последовательной симметричной линии 

связи в полудуплексном режиме [8]. 

Отдельно стоит отметить пневмосистему клапа-

нов и шиберов, которая функционирует на основе  

8-канального модуля релейной коммутации и ком-

прессора. Компрессор используется для поддержа-

ния определенного уровня избыточного давления 

в пневмосистеме. Данная модель компрессора не 

имеет возможности дистанционного управления. По 

этой причине контроль данного устройства с цен-

трального пульта не возможен. Управление модулем 
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релейной коммутации осуществляется по двухпро-

водному интерфейсу RS-485. 

Принимая во внимание минимальные требова-

ния к коммуникационному оборудованию, а именно, 

необходимость подключения устройств по интер-

фейсам RS-232 и RS-485, а также передача данных 

на расстояние до 15 метров, для реализации разраба-

тываемой системы выбрана клиент-серверная архи-

тектура сети. В качестве сервера используется ком-

пактный промышленный компьютер, в качестве 

клиента – персональный компьютер. Ввиду наличия 

в стойке с сервером диагностического оборудования, 

сеть организована при помощи сетевого коммутатора 

[9, 10]. Структура подключения сетевого оборудова-

ния и элементов системы вакуумирования изображе-

на на рис. 3. 

 

 

Рис. 2. Структура системы вакуумирования: CV1 – камера моделирования, NI1 – форвакуумный  

спиральный насос, NR1-NR3 – турбомолекулярные насосы, VP1-VP5 – клапаны с пневмоприводами,  

VP6-VP8 – шиберы с пневмоприводом, P1 - широкодиапазонный вакуумметр 

 

 

Рис. 3. Структура подключения сетевого оборудования и элементов системы вакуумирования 
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Рассмотрим интерфейс и принципы работы раз-

работанных клиентского и серверного приложений. 

Клиентское приложение состоит из основной про-

граммы, а также, программы предварительной на-

стройки. После подачи питания к элементам системы 

вакуумирования и запуска клиентской части прило-

жения происходит установление соединения по сете-

вому протоколу TCP между клиентским и серверным 

приложениями. В среде программирования LabWIEV 

для этих целей имеется ряд стандартных встроенных 

решений [11, 12]. Соединение происходит следую-

щим образом: серверное приложение находится в 

состоянии прослушивания заданного порта, в кли-

ентском приложении в программе предварительной 

настройки задается IP адрес сервера и порт, по кото-

рому происходит попытка соединения. Изображение 

диалогового окна предварительной настройки кли-

ентской части приложения показано на рис. 4. 

После установки соединения с серверным при-

ложением начинается ассоциация доступных на сер-

вере COM-портов и подключаемого оборудования. 

Серверное приложение по запросу присылает список 

доступных COM-портов, и пользователю становится 

возможен выбор COM-порта для каждого объекта 

управления. 

Далее происходит последовательная проверка 

модуля релейной коммутации, трех турбомолеку-

лярных насосов и датчика давления: с клиентского 

приложения поступают команды для проверки со-

единения с каждым из устройств, серверное прило-

жение пересылает команду на соответствующий 

COM-порт, устройство отвечает на команду, серверное  

приложение считывает команду-ответ с данного пор-

та и отсылает ее на клиентское приложение. Клиент-

ское приложение делает обработку и, в случае не-

правильного ответа или его отсутствия, выводит со-

общение о неисправности. Если все оборудование 

подключилось успешно, приложение продолжает 

работу. 

 

Рис. 4. Диалоговое окно предварительной настройки  

клиентской части приложения 

 

Далее пользователю предоставляется выбор 

действий в основном окне программы клиентской 

части приложения. Изображение данного окна пока-

зано на рис. 5. 

 

 

Рис. 5. Основное окно программы клиентской части приложения 
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В приложении имеется изображение схемы сис-

темы вакуумирования лабораторного стенда, график 

давления в вакуумной камере. Клапаны и насосы на 

схеме стенда представляют собой интерактивные 

кнопки управления открытием/закрытием клапанов, 

а также замедления/ускорения турбомолекулярных 

насосов. При нажатии на изображения кнопок про-

исходит включение или выключение насосов, либо 

открытие или закрытие шиберов. Индикация кон-

кретного состояния всех перечисленных устройств 

обеспечивается подсветкой соответствующих кно-

пок. Трубы, изображенные на схеме, также являются 

индикаторами. Если по отрезку трубы течет воздух, 

то изображение трубы подсвечивается. Под иконкой 

насосов имеется шкала, показывающая текущую 

мощность работы насоса. Вакуумметр показывает 

текущие значение давления в камере, а график дав-

ления – изменение этого давления с течением време-

ни. График имеет адаптивную систему подбора мас-

штаба по оси абсцисс – это дает наглядное изобра-

жение изменения давления.  

Таким образом, разработанная система позволя-

ет в режиме реального времени осуществлять дис-

танционное управление и контроль параметров обо-

рудования системы вакуумирования из пультового 

помещения. А именно, включение и выключение 

турбомолекулярных насосов, установка и контроль 

уровня мощности каждого насоса, закрытие и откры-

тие клапанов и шиберов, визуализация текущих по-

казаний уровня давления в вакуумной камере и его 

изменения во времени, наличие движения газа по 

трубопроводам. 

 

 

 

 

Блок управления источниками питания  

катодно-подогревательного узла 

 

Специфика проведения экспериментального мо-

делирования требует обеспечения однородного на-

грева до заданной температуры всей эмиссионной 

поверхности термокатода. Поскольку термокатод 

имеет секционную структуру, используется восемь 

источников питания, по два на каждую секцию (рис. 6). 

Для регулирования температуры термокатода необ-

ходима синхронная подача индивидуальных значе-

ний напряжения на каждую секцию. Результатом 

решения данной задачи стала разработка системы 

дистанционного управления для регулирования па-

раметров источников питания с централизованного 

пульта управления.  

 

Рис. 6. Фотография стойки с источниками  

питания секций термокатода 

 

В виду того, что источники питания катодно-

подогревательного узла находятся на значительном 

удалении от управляющего компьютера, в качестве 

коммуникационного оборудования используется 

серверное устройство фирмы MOXA [13]. Данное 

устройство, работая в режиме Real COM Mod, спо-

собно выполнять роль виртуального COM-порта. На 

практике это означает, что управляющий компьютер 

получает дополнительный COM-порт, фактически 

удаленный на несколько десятков метров. Схема 

подключения оборудования при этом такова, что 

источники питания подключены к серверному уст-

ройству, а оно, в свою очередь, через коммутатор 

подключено к управляющему компьютеру в пульто-

вом помещении (рис. 7). При коммуникации сервер-

ное устройство использует сетевой протокол TCP/IP. 

Используемые источники питания имеют воз-

можность дистанционного управления по интерфей-

су RS-485 и обладают собственным набором команд. 

Все используемые модули соединены последова-

тельно и по умолчанию находятся в режиме ожида-

ния команды. Обмен данными с устройствами осу-

ществляется последовательно. Для доступа к устрой-

ству с управляющего компьютера должен быть по-

слан адрес устройства. После этого устройство, рас-

познавшее адрес, становится активным и может об-

мениваться данными с управляющим компьютером. 

Остальные устройства остаются в режиме ожидания. 

Процедура инициализации обмена данными со всеми 

модулями системы аналогична. 

Пользовательский интерфейс программы для 

дистанционного управления нагревом термокатода 

представлен на рис. 8. 

 

 

Рис. 7. Структура подключения сетевого оборудования и элементов катодно-подогревательного узла в системе  

управления источниками питания 
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Рис. 8. Интерфейс программы управления источниками питания  

катодно-подогревательного узла 

 

Первоначально пользователю необходимо вы-

брать порт, через который подключены источники 

питания. В виду специфики стенда количество ис-

точников периодически меняется, по этой причине 

необходимо указать количество подключаемых в 

данный момент устройств. После этого пользовате-

лю становится доступным основное окно програм-

мы, где непосредственно осуществляется управление 

уровнем напряжения на каждом отдельном устрой-

стве. Минимальный шаг изменения напряжения ра-

вен 1 В, максимальный – 5 В. Периодически проис-

ходит обновление параметров источников питания 

и отображаются фактические значения напряжения 

и тока. Параллельно с обновлением данных с уст-

ройств, происходит процедура опроса регистров 

операционного статуса, статуса тревоги и кодов 

ошибок. В случае возникновения какой-либо не-

штатной ситуации, пользователь получит сообщение 

с описанием возможной причины сбоя системы. 

Таким образом, разработанная система обеспечи-

вает регулирование параметров и контроль массива 

источников питания катодно-подогревательного узла 

из пультового помещения в режиме реального времени. 

 

 

Выводы 

 

Представлено описание текущей стадии разра-

ботки программно-аппаратного комплекса для дис-

танционного управления модулями на эксперимен-

тальном стенде.  

К настоящему времени разработаны и находятся 

в эксплуатации системы для дистанционного управ-

ления системой вакуумирования и источниками пи-

тания катодно-подогревательного узла. Комплекс 

позволяет оператору в режиме реального времени 

осуществлять дистанционное управление и монито-

ринг параметров оборудования с централизованного 

пульта.  

Комплекс обеспечивает возможность управле-

ния и контроля: 

– системой вакуумирования в части включения 

и выключения турбомолекулярных насосов, уста-

новки и контроля уровня мощности каждого насоса, 

закрытия и открытия клапанов и шиберов, визуали-

зации текущих показаний уровня давления в вакуум-

ной камере и его изменения во времени, наличия 

движения газа по трубопроводам; 

– массивом источников питания катодно-подо-

гревательного узла в части регулирования и контро-

ля их параметров. 

Разработанный комплекс позволил: 

– значительно сократить время подготовки стен-

да для проведения экспериментов; 

– существенно увеличить скорость взаимодей-

ствия оператора с оборудованием и контроля ситуа-

ции во время проведения эксперимента; 

– уменьшить вероятность ошибочных действий 

в управлении оборудованием. 
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РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ ПО ИССЛЕДОВАНИЮ ХАРАКТЕРИСТИК 
УСКОРЕННЫХ ЭЛЕКТРОНОВ С ЭНЕРГИЕЙ 1.5 МЭВ НА УСКОРИТЕЛЕ 

НЕПРЕРЫВНОГО ДЕЙСТВИЯ С ВЫСОКОЙ МОЩНОСТЬЮ ПУЧКА 
 

А. М. Опекунов, А. Н. Беляев, Я. В. Бодряшкин, И. В. Жуков, В. В. Кузнецов,  

Н. Н. Курапов, И. А. Машин, Л. Е. Поляков, Г. П. Поспелов, М. Л. Сметанин,  

А. В. Тельнов, А. Н. Шеин, И. В. Шориков 

 

ФГУП «РФЯЦ-ВНИИЭФ», г. Саров Нижегородской обл. 
 

 

В РФЯЦ-ВНИИЭФ создается резонансный ус-

коритель [1] для генерации пучка электронов с энер-

гией в диапазоне от 1,5 до 7,5 МэВ со средней мощ-

ностью пучка до 300 кВт. Основой ускорителя явля-

ется полуволновый коаксиальный резонатор, при 

многократном прохождении которого электроны 

набирают необходимую энергию. 

В работе представлены результаты компью-

терного моделирования динамики электронов.  

В результате расчетных исследований определены 

критерии инжекции электронного пучка в ускори-

тель, при которых реализуются достаточные усло-

вия для получения пучка электронов необходимой 

энергии с минимальными потерями тока. Экспе-

риментальные исследования проводились при 

уровне мощности ВЧ сигнала до 180 кВт. Получен 

пучок электронов со средней энергией 1,5 МэВ. 

Разброс электронов по энергии составил менее 

100 кэВ. Измеренный средний ток электронного 

пучка составил ~ 100 мкА. Потери тока электронов 

не зафиксированы. 

 

 

Введение 

 

Создаваемый ускоритель электронов предназначен 

для работы как в импульсно-периодическом режиме, 

так и в режиме непрерывной генерации излучения. 

В настоящее время собран действующий уско-

ритель (рис. 1), включающий коаксиальный уско-

ряющий резонатор (100 МГц), ВЧ инжектор (100 кэВ, 

40 мА), ВЧ генератор (180 кВт), узел ввода ВЧ мощ-

ности, вакуумную систему, систему термостабилиза-

ции, автоматизированную систему управления, а так-

же элементы магнито-оптической системы и системы 

вывода электронного пучка. 

Ускорение электронов в таком ускорителе проис-

ходит при их многократном прохождении диаметра 

коаксиального ускоряющего резонатора в его попереч-

ной медианной плоскости [2]. При средней мощности 

ВЧ питания ~ 165 кВт в ускоряющем резонаторе воз-

буждаются электромагнитные колебания типа T1 с на-

пряженностью электрического поля, достаточной для 

приращения энергии электронов ~ 1,5 МэВ за один 

проход при «нулевом» токе пучка [1]. 

 

 

Рис. 1. Внешний вид ускорителя: 1 – ускоряющий резонатор; 2 – узел ввода ВЧ мощности; 3 – ВЧ инжектор;  

4 – ВЧ генератор 16 кВт; 5 – вакуумные насосы; 6 – ВЧ генератор 180 кВт; 7 – коаксиальный волновод 
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Расчет динамики ускорения электронов 

 

Расчет динамики электронных сгустков прове-

ден в программе трехмерного компьютерного моде-

лирования динамики заряженных частиц ASTRA 

(A Space Charge Tracking Algorithm) [3]. Основная 

задача на данном этапе – определение критериев ин-

жекции электронного пучка в ускоряющий резона-

тор, при которых энергия ускоренных электронов 

составит 1,5 МэВ. Причем потери тока на всех уча-

стках ускорения должны быть сведены к минимуму. 

Схема ускорения, используемая в расчетах, 

представлена на рис. 2а. Электронные сгустки фор-

мируются в ВЧ инжекторе 1, после чего инжектиру-

ются в ускоряющий резонатор 3 через канал инжек-

ции 2. 

 

а 

 

б 

Рис. 2. Компьютерное моделирование динамики электронного 

пучка: а – схема ускорения; б – эволюция огибающей  

электронного пучка: 1 – ВЧ инжектор; 2 – канал инжекции;  

                           3 – ускоряющий резонатор 

 

Согласно проведенным расчетам поперечные 

размеры электронных сгустков непрерывно возрас-

тают сразу на выходе из ВЧ инжектора вследствие 

действия пространственного заряда (рис. 2б). В слу-

чае отсутствия радиальной фокусировки поперечные 

размеры электронного пучка приближаются к апер-

туре канала инжекции, что приведет к потере элек-

тронов. Поэтому необходимо обеспечить радиаль-

ную фокусировку электронного пучка по ходу его 

дрейфа в канале инжекции. 

Вклад поперечных компонент (x- и y-компо-

ненты) электрического поля в резонаторе ускорителя 

на фокусировку электронного пучка при его ускоре-

нии различен [1]. Такой различный вклад приводит к 

перефокусировке электронного пучка в горизонталь-

ной и дефокусировке в вертикальной плоскостях. 

Поперечное сечение электронного пучка после уско-

рения примет эллипсоидальную форму (рис. 2б). Для 

получения более изотропного распределения элек-

тронов в поперечном сечении сгустка необходимо 

обеспечить жесткую магнитную фокусировку при 

помощи магнитной квадрупольной линзы. 

На рис. 3а приведена схема ускорения, доосна-

щенная магнито-оптическими элементами: фокуси-

рующие соленоиды и магнитная квадрупольная лин-

за. Как можно заметить, распределение электронов 

в поперечном сечении сгустка становится более изо-

тропным на выходе из ускоряющего резонатора 

(рис. 3б). Размеры электронного пучка остаются 

в пределах апертуры пролетных каналов (40 мм), 

а влияние поля квадрупольной линзы не приводит 

к дополнительным потерям частиц в широкой облас-

ти его градиентов (от 10 до 40 мТл/м). 

 

а 

 

б 

Рис. 3. Компьютерное моделирование динамики электронного 

пучка: а – оптимизированная схема ускорения; б – эволюция 

огибающей электронного пучка: 1 – ВЧ инжектор; 2 –  

фокусирующие соленоиды; 3 – магнитная квадрупольная  

                          линза; 4 – ускоряющий резонатор 

 

Из вышесказанного следует, что формирование 

электронного сгустка происходит уже на этапе ин-

жекции. На рис. 4 представлен внешний вид дейст-

вующего канала инжекции. Для формирования попе-

речных размеров электронного пучка в пределах 

апертуры канала инжекции применяются фокуси-



 254

рующий соленоид № 1, расположенный на корпусе 

резонатора ВЧ инжектора, и фокусирующий солено-

ид № 2. При помощи магнитной квадрупольной лин-

зы осуществляется жесткая магнитная фокусировка. 

 

Рис. 4. Внешний вид канала инжекции: 1 – ВЧ инжектор; 

2 – фокусирующий соленоид № 1; 3 – высоковакуумный 

шибер; 4 – фокусирующий соленоид № 2; 5 – магнитная 

квадрупольная линза; 6 – ускоряющий коаксиальный  

                                         резонатор 

 

Рис. 5 отображает картину набора энергии элек-

тронами в процессе их ускорения, полученную рас-

четным путем. Формирование и ускорение электрон-

ных сгустков до энергии ~ 100 кэВ происходит в ВЧ 

инжекторе, о чем свидетельствует набор энергии 

электронами в интервале координат от 0 до 100 мм. 

Далее электронный пучок транспортируется по кана-

лу инжекции без приращения энергии, что видно из 

рис. 5, в интервале координат от 100 до 840 мм. Ос-

новной этап ускорения электронов происходит на 

участке от 840 до 3000 мм. Данный этап набора 

энергии электронами разбит на два участка, так как 

ускоряющий резонатор разделен центральным про-

водником (рис. 3а). 

 

Рис. 5. Результат расчета набора энергии электронами 

 

На рис. 6а представлена расчетная зависимость 

энергии электронов в сгустке от фазы их инжекции в 

ускоряющий резонатор. Видно, что в диапазоне фаз 

инжекции от – 20 до – 5 градусов можно получить 

электроны с энергией 1,5 МэВ. При удалении от обо-

значенного диапазона фаз достигнуть энергии в 

1,5 МэВ за один проход невозможно. 

На рис. 6б представлена расчетная зависимость 

разброса энергии электронов в сгустке от фазы ин-

жекции. При инжекции электронов в ускоряющий 

резонатор в обозначенном диапазоне фаз, можно 

достигнуть среднеквадратичного энергетического 

разброса электронов в сгустке ~ 30 кэВ. 

 

а 

 

б 

Рис. 6. Результаты компьютерного моделирования: а – 

зависимость средней энергии электронов от фазы  

инжекции в ускоряющий резонатор, б – зависимость 

энергетического разброса электронов в сгустке от  

             фазы инжекции в ускоряющий резонатор 

 

По результатам расчетов можно заключить сле-

дующее: 

− подобраны режимы работы основных узлов 

установки таким образом, что на выходе из уско-

ряющего резонатора можно получить электронный 

пучок с энергией 1,5 МэВ, причем потери тока на 

всем участке транспортировки сведены к минимуму 

или отсутствуют вовсе; 

− для минимизации потерь электронов на всем 

участке транспортировки индукцию магнитного поля 

в центре фокусирующего соленоида канала инжек-

ции необходимо варьировать в интервале от 12 до 

15 мТл; 
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− для получения наиболее однородного распре-

деления электронов в поперечном сечении сгустка на 

выходе из ускорителя градиент магнитного поля 

квадрупольной линзы канала инжекции необходимо 

обеспечивать в пределах от 20 до 30 мТл/м. Измене-

нием градиента магнитного поля можно варьировать 

размеры электронного сгустка в поперечном сече-

нии. Так при 20 мТл/м среднеквадратичные размеры 

сгустка на выходе из ускоряющего резонатора со-

ставляют ~ 4×10 мм, при 30 мТл/м – 5×8 мм; 

− для набора энергии электронами в 1,5 МэВ 

необходимо инжектировать их в ускоряющий резо-

натор при отрицательной фазе ВЧ поля – в диапазоне 

от – 20 до – 5 градусов. При этом можно получить 

достаточно монохроматичный пучок ускоренных 

электронов с энергетическим разбросом ~ 30 кэВ. 
 

 

Результаты экспериментальных исследований 

 

В качестве режима работы ускорителя исполь-

зован импульсно-периодический режим генерации 

мощности ВЧ генератора на рабочей частоте. Дли-

тельность радиоимпульса составляла 2 мс, период 

повторения импульсов – 40 мс, частота посылки 

электронных сгустков – 200 кГц. Средний ток элек-

тронного пучка в таком случае составляет ≈ 4 мкА. 

При таком токе исключена вероятность перегрева 

выпускной фольги вакуум-атмосферного окна и 

внутренних стенок рабочих объемов ускоряющего  

резонатора в процессе измерений характеристик 

пучка и настройки режимов работы магнито-опти-

ческих элементов. 

В целях определения наличия пучка ускоренных 

электронов на расстоянии 150 мм от выходного ва-

куум-атмосферного окна выводного устройства ус-

корителя была установлена алюминиевая пластина 

с люминесцентным покрытием. Регистрация инте-

гральной картины свечения производилась с помо-

щью интеллектуальной цифровой видеокамеры [4]. 

Проведенный таким образом эксперимент впервые 

продемонстрировал ускоренные электроны (рис. 7) 

и помог предварительно подобрать критерии инжек-

ции электронов в ускоряющий резонатор по интен-

сивности свечения люминофора. 

Вторым экспериментальным этапом по регист-

рации ускоренных электронов стала установка цвет-

ной дозиметрической пленки на расстоянии 25 мм от 

выводного устройства. В режиме работы без магнит-

ной квадрупольной линзы канала инжекции получен 

электронный пучок, который воздействовал на дози-

метрическую пленку в течение 20 секунд. В резуль-

тате воздействия на пленке образовалось потемне-

ние, как показано на рис. 8а. На рис. 8б представлено 

восстановленное градиентное изображение отпечат-

ка. Для сравнения на рис. 8в представлен расчетный 

поперечный профиль пучка электронов. Видно, что 

профили пучка качественно совпадают. Поглощен-

ная доза после 20 с воздействия составила не менее 

1,6 Мрад (ток электронного пучка ≈ 4 мкА). 

 

       

а                                                                                                  б 

Рис. 7. Снимок свечения люминофора от взаимодействия с выведенными электронами: 

а – внешнее освещение присутствует; б – внешнее освещение отсутствует 
 

 
а                                                                 б                                                           в 

Рис. 8. Эксперимент с дозиметрической пленкой: а – отпечаток электронного пучка; б – восстановленное  

градиентное изображение; в – расчетный поперечный профиль пучка электронов 
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В следующем эксперименте регистрация уско-

ренных электронов производилась путем установки 

на расстоянии 25 мм от выходного вакуум-атмо-

сферного окна выводного устройства сцинтилляци-

онного экрана из пластмассы сцинтиллирующей на 

основе стирола, который формировал изображение в 

видимом спектре, характеризующее распределение 

электронного излучения в поперечном сечении пуч-

ка. Для регистрации интегральной картины свечения 

экрана использовалась цифровая видеокамера ИВД 

[4]. На рис. 9 приведена схема эксперимента; цифро-

вая видеокамера направлена на зеркало. 

 

Рис. 9. Постановка эксперимента: 1 – ускоряющий  

резонатор; 2 – выводное устройство; 3 – полистирол;  

4 – зеркало 

 

На рис. 10а представлен снимок сцинтилляци-

онного экрана до проведения эксперимента, а на 

рис. 10б и в – картины свечения сцинтилляционного 

экрана, возникающего при взаимодействии с элек-

тронным излучением. 

Картина свечения на рис. 10б соответствует 

режиму работы ускорителя с незадействованной 

магнитной квадрупольной линзой канала инжекции. 

Участок свечения на сцинтилляторе принимает эл-

липсоидальную форму, что соответствует анизо-

тропному распределению электронов в поперечном 

сечении сгустка на выходе из ускоряющего резона-

тора. Это объясняется различным вкладом попереч-

ных компонент ускоряющего электрического поля в 

ускоряющем резонаторе на фокусировку электрон-

ного пучка, о чем предсказывалось на этапе расчет-

ных исследований. 

Используя магнитную квадрупольную линзу кана-

ла инжекции, видим, что картина свечения на сцинтил-

ляторе приобретает изотропную форму (рис. 10в), что 

соответствует более однородному распределению 

электронов в поперечном сечении сгустка, причем 

диаметр пятна на сцинтилляционном экране состав-

ляет ~ 35 мм. 

 

а 

 

б 

 

в 

Рис. 10. Эксперимент с полистиролом: а – постановка 

эксперимента; б – картина свечения сцинтилляционного 

экрана без магнитной квадрупольной линзы; в – картина 

свечения сцинтилляционного экрана при включении 

магнитной квадрупольной линзы: 1 – сцинтиллятор 

(полистирол); 2 – зеркало; 3 – отраженное изображение  

                                     сцинтиллятора 
 

Дальнейшие испытания были направлены на 

измерения энергетических характеристик ускорен-

ных электронов методом поглощающих фильтров 

[5]. Использованный детектор энергии представляет 

собой измерительную сборку из 23 изолированных 

между собой алюминиевых пластин толщиной 

0,15 мм с воздушным зазором 2 мм между каждой. 

Компьютерная модель детектора энергии показана 

на рис. 11. На рис. 12 показана постановка экспери-

мента с детектором энергии. 
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Рис. 11. Компьютерная модель измерительной 

сборки: 1 – алюминиевые пластины; 2 – изоляция 

между пластинами; 3 – выводы для измерения 

тока; 4 – вентилятор; 5 – стягивающие фланцы; 

6 – несущий каркас; 7 – направление оси  

                          электронного пучка 

 

 

Рис. 12. Постановка эксперимента с детектором  

энергии:1 – ускоряющий резонатор; 2 – выводное  

устройство;3 – детектор энергии 

 

Энергетическая характеристика электронов в 

пучке восстанавливается по распределению зарядов, 

поглощенных в пластинах детектора. В процессе 

эксперимента при прохождении электронного пучка 

через детектор поочередно измеряется ток с каждой 

пластины, при этом остальные пластины электриче-

ски соединяются и заземляются. Таким же способом, 

можно определить и средний ток электронного пучка.  

На рис. 13а представлено типичное эксперимен-

тальное распределение зарядов по пластинам изме-

рительной сборки, а на рис. 13б – результаты расче-

тов распределения зарядов по пластинам для моно-

энергетических электронов с энергиями 1,45, 1,5 и 

1,55 МэВ, проведенных по методике С-007 методом 

Монте-Карло [6]. Очевидно качественное совпадение 

результатов эксперимента и проведенных расчетов. 

Измеренный средний ток электронов на выходе ус-

коряющего резонатора составил ≈ 4 мкА. 

 

а 

 

б 

Рис. 13. Распределение зарядов по пластинам детектора 

энергии: а – экспериментальные данные; б – расчетные 

данные 

 

Используя расчетные и экспериментальные рас-

пределения зарядов в пластинах измерительной 

сборки, был восстановлен энергетический спектр 

ускоренных электронов после одного прохода уско-

ряющего резонатора (рис. 14). Средняя энергия ус-

коренных электронов составила 1,52 МэВ. Разброс 

энергии электронов – не более 100 кэВ. 

 

Рис. 14. Восстановленный энергетический  

спектр электронов после одного прохода 
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Дальнейшие испытания были направлены на 

увеличение среднего тока ускоренных электронов. 

При работе в импульсно-периодическом режиме 

увеличить средний ток пучка можно путем измене-

ния частоты посылки электронных сгустков с катода 

ВЧ инжектора (изменение скважности). Однако не-

обходимо быть уверенным в отсутствии потерь тока 

электронов на участке ускорения. 

Описанные выше эксперименты проводились 

при токе электронного пучка ≈ 4 мкА. По результа-

там проведенных экспериментов сделан вывод, что 

потери тока на участке ускорения отсутствуют. Ут-

верждать это можно по следующим причинам. 

1. Отклонение электронного пучка от оси канала 

ускорения фиксировалось в эксперименте с исполь-

зованием сцинтилляционного экрана, схема которого 

представлена на рис. 8. В ходе экспериментов режим 

работы магнито-оптических элементов канала ин-

жекции (рис. 4) был настроен таким образом, чтобы 

свечение сцинтилляционного экрана, возникающее 

от взаимодействия электронов с веществом сцинтил-

лятора, наблюдалось в центральной области. Следо-

вательно, наблюдая свечение в обозначенной облас-

ти, можно утверждать, что электроны ускоряются 

вдоль оси канала ускорения. Типичная картина све-

чения сцинтиллятора представлена на рис. 10. Одна-

ко, это не говорит об отсутствии потерь тока. 

2. Средний ток электронного пучка, генерируе-

мого ВЧ инжектором, можно оценить следующим 

образом: 

0 имп ,I qf=                            (1) 

где 
имп

f  – частота посылки электронных сгустков; 

0,42 нКлq =  – заряд в электронном сгустке [7]. 

По условию эксперимента частота посылки 

электронных сгустков имп 200 кГц.f =  Тогда соглас-

но выражению (1) имеем 
9 3

0 имп 0,42 10 200 10I qf −

= = ⋅ ⋅ ⋅ =  

( )5
8,4 10 А 84 мкА.

−

⋅ =                       (2) 

Длительность радиоимпульса t, генерируемого 

ВЧ генератором, составляет 2 мс, период их повто-

рения T – 40 мс. Поэтому можно определить скваж-

ность 

40
20.

2

T

t
τ = = =                          (3) 

Согласно выражению (2) средний ток электрон-

ного пучка, генерируемого ВЧ инжектором, состав-

ляет 84 мкА, а согласно выражению (3) скважность 

равна 20. Тогда средний ток электронного пучка на 

выходе ускоряющего резонатора можно оценить так: 

( )0 84
4,2 мкА .

20

I
I = = =

τ

                 (4) 

Именно такой средний ток ускоренных электро-

нов и был зарегистрирован в эксперименте с детек-

тором энергии. Следовательно, можно заключить, 

что потери тока на всем участке ускорения не суще-

ственны. 

Убедившись в отсутствии потерь тока электро-

нов в процессе их ускорения, средний ток электрон-

ного пучка последовательно повышался. Для регист-

рации среднего тока ускоренных электронов на вы-

ходе ускоряющего резонатора использовался погло-

титель электронов (цилиндр Фарадея), установлен-

ный на расстоянии ~ 40 мм от выпускного вакуум-

атмосферного окна. Общий вид поглотителя элек-

тронов показан на рис. 15. 

Средний ток ускоренных электронов повышался 

путем увеличения частоты посылки электронных 

сгустков с катода ВЧ инжектора. Задаваемая в экспе-

рименте максимальная частота посылки электронных 

сгустков составила 5 МГц. Ожидаемый средний ток 

ускоренных электронов можно оценить по формуле 

(1), используя соотношение (4): 
9 6

0 имп 0,42 10 5 10

20

I qf
I

−

⋅ ⋅ ⋅

= = = =

τ τ

 

( )6
105 10 А 105 мкА.

−

= ⋅ =  

Зафиксированный в эксперименте средний ток 

электронного пучка составил ~ 100 мкА. 

 

 

а                                                     б                                                в 

Рис. 15. Поглотитель электронов (цилиндр Фарадея): а – компьютерная модель; б – продольное  

сечение; в – внешний вид: 1 – корпус; 2 – рубашка охлаждения; 3 – входное окно; 4 – штуцер 
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Заключение 

 

В результате расчетных исследований опреде-

лены и сформулированы требования к режимам ра-

боты основных узлов ускорителя для получения пуч-

ка электронов с энергией 1,5 МэВ с минимальными 

потерями тока. Для получения пучка с требуемыми 

характеристиками необходимо инжектировать элек-

троны в диапазоне фаз ВЧ поля в ускоряющем резо-

наторе, определяющемся интервалом от – 20 до – 5 

градусов. При этом можно получить достаточно мо-

нохроматичный пучок ускоренных электронов с 

энергетическим разбросом ~ 30 кэВ. 

При подаваемой в ускоряющий резонатор им-

пульсной ВЧ мощности ~ 165 кВт за один этап уско-

рения получен пучок электронов со средней энерги-

ей 1,5 ± 0,05 МэВ при среднем токе пучка ~ 100 мкА. 

Экспериментально полученные спектрально-

энергетические характеристики ускоренных элек-

тронов и поперечные размеры электронного пучка на 

выходе ускоряющего резонатора удовлетворительно 

коррелируют с расчетными данными. 

Таким образом, основная цель исследований 

достигнута – подтверждена возможность получения 

пучка электронов с энергией 1,5 МэВ. 
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ЭКСПЕРИМЕНТЫ ПО ВЫРАВНИВАНИЮ КРИОГЕННОГО СЛОЯ ИЗОТОПОВ 
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Е. И. Осетров, В. М. Изгородин, Е. Ю. Соломатина, А. П. Пепеляев, А. А. Кострикина,  

С. П. Баринов, Е. Ю. Зарубина, С. Ю. Батуков, Н. Н. Мариничева  
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Важнейшим этапом развития современных ис-

следований в области лазерного термоядерного син-

теза являются технологии получения криогенных 

мишеней. В простейшем виде такая мишень пред-

ставляет собой полимерную оболочку и криогенный 

слой топлива, намороженный на внутренней поверх-

ности. Требования, предъявляемые к качеству твер-

дого водородного слоя, в криомишенях достаточно 

высоки: шероховатость поверхности криогенного 

слоя не должна превышать 1 мкм, разнотолщинность 

(отклонения от сферичности) – не более 1 % [1]. Од-

ним из наиболее эффективных методов выравнива-

ния по толщине криогенного слоя в процессе его 

формирования является нагрев инфракрасным излу-

чением [2]. 

Метод нагрева криогенного слоя инфракрасным 

излучением используется при работе с нерадиоак-

тивными изотопами водорода – дейтерием, протием 

и их смесями. Он базируется на эффекте поглощения 

ИК-излучения изотопами водорода. Вещество пере-

распределяется с более нагретой (и более толстой) в 

менее нагретую (более тонкую) область на поверх-

ности слоя. Процесс выравнивания толщины проис-

ходит с экспоненциальным затуханием, так как по 

мере выравнивания градиент температуры на по-

верхности слоя снижается.  

Проведены расчетно-теоретические исследова-

ния возможностей выравнивания по толщине крио-

генного твердого слоя дейтерия на внутренней по-

верхности сферической оболочки. На основе их ре-

зультатов был выбран источник ИК-излучения и по-

добраны соответствующие конструкционные мате-

риалы. Наиболее предпочтительным вариантом, на 

наш взгляд, является использование лазера среднего 

ИК-диапазона с центральной длиной волны 3,16 мкм 

(пик поглощения дейтерия) или 2,57 мкм (пик по-

глощения протия) и выходом под оптоволокно. Ис-

пользование оптоволокна позволит исключить на-

грев конструкционных материалов, доставить излу-

чение с минимумом потерь, а главное – обеспечить 

возможность однородного нагрева криогенного слоя 

рассеянным в полости бокса инфракрасным излуче-

нием. Это требует использования специального од-

номодового оптоволокна, эффективно проводящего 

ИК-излучение заданной длины волны. Для таких 

целей используются флюоридные оптоволокна.  

 

Экспериментальная часть 

 

Эксперименты по намораживанию изотопов во-

дорода в сферической полистирольной оболочке 

с последующим ИК-нагревом проводились на стенде 

для исследования мишеней при низких температу-

рах. Стенд состоит из исследовательского криостата, 

системы одновременной откачки газовых магистра-

лей, систем напуска гелия и изотопов водорода, оп-

тической схемы визуального контроля и системы 

контроля температуры. Фото стенда представлено 

на рис. 1. 

В общем случае существует две основных схе-

мы проведения эксперимента по выравниванию 

криогенного слоя изотопов водорода в сферической 

оболочке с помощью инфракрасного излучения.  

 

Рис. 1. Стенд для исследования мишеней  

при низких температурах 

 
Первая схема – внешнее облучение [2]. Инфра-

красное излучение лазера заводится в полость экспе-

риментального мишенного бокса через ИК-проз-

рачные окна криостата, криоэкрана и бокса. При раз-

работке схемы эксперимента важно реализовать на-

грев только водородного топлива, что, при наличии 

множества конструкционных материалов, окружаю-

щих экспериментальную сборку, становится очень 

нетривиальной задачей. Данная схема предполагает 
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использование различных оптических схем, позво-

ляющих заводить инфракрасное излучение внутрь 

экспериментального бокса. На сегодняшний момент 

реализован вариант нагрева через оптоволокно, ко-

торое закреплено на 5-координатном столике. Это 

позволяет направлять излучение под различными 

углами, ограничиваясь лишь апертурой смотровых 

окон экспериментального бокса, криоэкрана и опти-

ческого стакана криостата. И позволяет уйти от при-

менения сложных оптических схем. 

Вторая схема представляет собой нагрев крио-

генного слоя изотопов водорода инфракрасным из-

лучением через оптоволокно, которое заводится не-

посредственно в корпус экспериментального бокса 

(«сферы выравнивания») [3]. На сегодняшний день 

этот вариант является наиболее перспективным, по-

скольку здесь снимается проблема нагрева конст-

рукционных материалов, окружающих оболочку и 

пропадает потребность в использовании дополни-

тельных фильтров и сложных оптических схем. Од-

нако, данную схему гораздо сложнее реализовать 

технически, поскольку заведение хрупкого оптово-

локна без риска разрушения и потери герметичности 

в экспериментальный бокс – очень непростая задача.  

На рис. 2 показан оптический стакан криостата, 

в котором располагается экспериментальный бокс. 

При реализации схемы нагрева через смотровые окна 

криостата, воздействию инфракрасного излучения, 

помимо криогенного слоя, подвергаются также 

смотровые окна криостата (2), окна сферического 

бокса из лавсана (4), сферическая оболочка из поли-

стирола (5) и стеклянный капилляр, через который 

осуществляется наполнение оболочки водородным 

топливом.  

 

Рис. 2. Принципиальная схема ИК-нагрева через смотровые 

окна криостата (схема внешнего облучения): 1 – источник 

инфракрасного излучения; 2 – смотровые окна криостата 

из кварца марки «КУ-1»; 3 – окна криогенного экрана; 4 – 

окна сферического бокса из лавсана; 5 – сферическая 

полистирольная оболочка с криогенным слоем дейтерия;  

                               6 – криогенный экран 

 

 

Результаты экспериментов  

по выравниванию криослоя 

 

На рис. 3 показаны результаты эксперимента по 

ИК-нагреву керамическим излучателем ИКН-102-

0,125/230-1 мощностью 125 Вт намороженного дей-

терия на внутренней поверхности сферической поли-

стирольной оболочки диаметром 1,5 мм. Видно, что 

слой после нагрева через смотровые окна криостата 

и повторной кристаллизации заметно выровнялся, 

исчезли крупные неоднородности поверхности. При 

работе с этим источником избежать общего нагрева 

экспериментальной сборки не удалось, поскольку он 

имеет широкий спектр теплового излучения (от 2,5 

до 9 мкм). Так же очевидно, что внутренняя полость 

бокса-кюветы не позволяет реализовать равномерное 

рассеяние инфракрасного излучения, ее геометрия 

далека от сферической, что препятствует равномер-

ному распределению криогенного слоя внутри поли-

стирольной оболочки при нагреве. Тем не менее, 

распределение льда наблюдается, и кратковременное 

воздействие даже неоднородным инфракрасным из-

лучением положительно влияет на качество полу-

чаемого криогенного слоя. 

 

а 

 

б 

Рис. 3. Сферическая полистирольная оболочка 

Ø1,5 мм с намороженным слоем D2: а – до 

нагрева ИК-излучением; б – после нагрева 

ИК-излучением в течение 7 минут и проведения  

   повторной процедуры кристаллизации слоя 

 

На рис. 4 показаны результаты эксперимента по 

нагреву криогенного слоя дейтерия с помощью ин-

фракрасного лазера. Основным его преимуществом 

является возможность эффективного нагрева только 

криослоя дейтерия, общая температура эксперимен-

тальной сборки и окружающих ее конструкционных 

материалов при этом возрастает незначительно. 
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С помощью ИК-лазера в специальном эксперимен-

тальном боксе можно получить слои с разнотолщин-

ностью не более 40 % (рис. 5).  

 

Рис. 4. Криогенный слой дейтерия после процедуры  

ИК-нагрева (схема внешнего облучения) 

 

 

Рис. 5. График отклонения (σ) локальной толщины  

криослоя от средней в зависимости от полярного угла φ  

                                    (шаг по углу 10°) 
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В РФЯЦ-ВНИИЭФ активно проводятся научно-

исследовательские работы и испытания на радиаци-

онную стойкость материалов, элементов, приборов и 

узлов с использованием исследовательских ядерных 

установок (ИЯУ): ядерных реакторов и критических 

стендов [1]. Существующая аппаратура для систем 

управления и защиты (СУЗ) ИЯУ разрабатывалась в 

шестидесятых-восьмидесятых годах прошлого столе-

тия. Назрела потребность в замене морально и физи-

чески устаревших систем с целью повышения безо-

пасности работы ИЯУ, что можно достигнуть, в том 

числе путем развития функциональных возможностей 

электронной аппаратуры, входящей в состав СУЗ [2].  

Начиная с 2010 года, сотрудники ИЯРФ РФЯЦ-

ВНИИЭФ работают над созданием специализиро-

ванной аппаратуры для контроля нейтронно-

физических параметров ИЯУ. Она активно использу-

ется при модернизации СУЗ реакторов и критиче-

ских стендов института. Конкретным примером та-

кой разработки служит унифицированный аппарат-

но-программный комплекс каналов контроля мощ-

ности (АПК ККМ), предназначенный для измерения 

физической мощности и скорости ее изменения. 

АПК ККМ входит в состав новой СУЗ стенда ГИР2-КР, 

введенного в эксплуатацию в 2015 году, и обеспечи-

вает диапазоны измерения мощности ИЯУ и измене-

ния ее периода − (10-5
 ÷ 10

6
) Вт и (1 ÷ 200) с, соот-

ветственно. Каналы АПК построены по блочно-

модульному принципу, где основной структурной 

единицей является контрольно-управляющий блок 

(КУБ). КУБ представляет собой крейт, в котором в 

качестве контроллера с микропроцессорным управ-

лением используется блок обработки данных (БОД). 

В аппаратной части комплекса используются  изме-

рительные модули токовой камеры, измерительные 

модули токовой камеры логарифмические, измери-

тельные модули счетчика нейтронов и высоковольт-

ные преобразователи напряжения для обеспечения 

питанием блоков детектирования [3].  

В рамках развития выбранной идеологии было 

решено расширить номенклатуру разрабатываемых 

модулей для использования при модернизации СУЗ 

ИЯУ. При определении назначения и функциональ-

ных возможностей вновь проектируемых устройств 

применялись принципы аппаратно-программного, 

структурного, функционального разнообразия, как од-

ного из основных инструментов защиты от отказов [4].  

 

Применение этих принципов обеспечивает устойчи-

вость к отказам по общей причине, не приводит 

к излишнему усложнению проектирования систем на 

основе разрабатываемых модулей и не вызывает их 

сильного удорожания [5].  

В результате были спроектированы или нахо-

дятся на стадии разработки модуль измерения пе-

риода (МИП) разгона, модуль измерения энерговы-

деления (МИЭ), блок токовой защиты аппаратный 

(БТЗА). В них используются современные быстро-

действующие микросхемы, позволяющие принимать 

и обрабатывать большой объем данных в реальном 

масштабе времени, а также расширить функцио-

нальный спектр каждого модуля. 

Модули могут работать автономно или в составе 

крейтов КУБ под управлением БОД, генерируя сиг-

налы на срабатывание средств предупредительной и 

аварийной защиты при выходе значений измеряемых 

параметров за пределы заданного диапазона. 

МИП, блок-схема которого показана на рис. 1, 

предназначен для аппаратного измерения устано-

вившегося периода увеличения мощности реактора 

(период разгона) в интервале изменения его физиче-

ской мощности от 1,5 до 1000 Вт (от 5·1010
 до 3,3·10

13
 

дел. АЗ/с) в реальном масштабе времени.  

Значение периода разгона реактора является од-

ним из важных параметров контроля при управлении 

реактором. Период разгона определяется как время, 

в течение которого мощность реактора изменяется 

в e ≈ 2,71 раз. Период разгона − величина динамиче-

ская, при неизменной мощности период разгона ра-

вен бесконечности и становится измеряемым только 

при изменении мощности. Период разгона определя-

ется временем жизни одного поколения нейтронов 

в реакторе и значением избыточной реактивности. 

Для любого конкретного реактора время жизни од-

ного поколения нейтронов есть практически посто-

янная величина, и период разгона определяется 

только значением избыточной реактивности, харак-

теризующим степень отклонения системы от крити-

ческого состояния [6]. 

Самым ответственным моментом управления 

реактором является его пуск. Главная задача обеспе-

чения безопасности при этом в недопущении над-

критичности выше установленного предела или 

взаимосвязанного предела по периоду увеличения 

мощности реактора [7]. 
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Рис. 1. Блок схема МИП 

 

С этой целью для установок ВНИИЭФ разрабо-

таны и аттестованы методики измерения установив-

шегося периода разгона реактора (времени, за кото-

рое число делений в активной зоне увеличивается 

в е-раз на экспоненциальном участке разгона реак-

тора), находящегося в надкритическом состоянии. 

Эти измерения проводятся на начальном этапе экс-

перимента для определения значения стартовой 

реактивности. 

Алгоритм работы модуля МИП следующий. 

Сигнал тока с детектора поступает на преобразова-

тель ток-напряжение, выполненный на операцион-

ном усилителе (ОУ), который преобразует его в про-

порциональное значение напряжения. Коэффициент 

преобразования схемы задается через нагрузочные 

резисторы (НР). После преобразования сигнал по-

ступает на блок компараторов. 

Блок состоит из четырех компараторов (К), сра-

батывание которых задается с помощью подстроеч-

ных резисторов. С помощью блока компараторов 

выделяется интервал времени, в течение которого 

сила тока детектора, пропорциональная плотности 

потока нейтронов (физической мощности) разго-

няющегося реактора, увеличивается в е-раз. 

В начальный момент времени, при запуске мо-

дуля, на выходе компараторов устанавливается сиг-

нал высокого уровня. Когда значение напряжения на 

входе превышает заданное значение, на выходе ком-

паратора устанавливается сигнал низкого уровня. 

Сигналы с компараторов поступают на программи-

руемую логическую интегральную схему (ПЛИС) 

через схему согласования уровней сигналов. 

Сигналы запускают и останавливают 32-раз-

рядные таймеры-счетчики. За время разгона реактора 

измерение периода производится дважды. Измерен-

ное значение периода разгона реактора отображается 

на индикаторах на передней панели модуля и пере-

дается на верхний уровень через микроконтроллер. 

Для согласования уровней между индикаторами, 

микроконтроллером и ПЛИС используются буфер-

ные передатчики. 

МИП генерирует сигналы аппаратного сброса и 

программного сброса при выходе значения периода 

нарастания мощности (разгона) за пределы разре-

шенных диапазонов.  

Определение периода разгона происходит на 3-х 

поддиапазонах: от 10 мкс до 10 мс; от 1 до 999 мс; 

от 0,1 до 999 с. Погрешность определения на первом 

поддиапазоне − 2 мкс, на втором − 0.1 мс и третьем − 

0,1 с. Рабочий поддиапазон выбирается вручную или 

с помощью программы. 

МИЭ предназначен для измерения энерговыде-

ления и выдачи сигналов в СУЗ при работе ИЯУ в 

статическом и квазиимпульсном режимах.  

Блок-схема МИЭ показана на рис. 2.  

Оперативный контроль значений энерговыделе-

ния в активной зоне реактора необходим во всех ре-

жимах работы ИЯУ, где управление осуществляется 

с учетом запаздывающих нейтронов. При этом ре-

шаются следующие задачи: 

– обеспечение безопасности работы реактора за 

счет автоматического срабатывания аварийной защи-

ты в квазиимпульсном режиме по установленному 

уровню максимального энерговыделения; 
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Рис. 2. Блок схема МИЭ 
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– повышение эффективности использования ре-

актора для экспериментальных исследований [8], за 

счет установленного ограничения по энерговыделе-

нию, позволяющего безопасно генерировать квази-

импульсы делений различной длительности и раз-

личной формы; 

– использование измеренного значения энерго-

выделения при калибровке и поверке систем контро-

ля и измерениях с применением штатных методик; 

– учет значения суммарного энерговыделения 

при проведении экспериментальных исследований и 

испытаний на радиационную стойкость. 

Суммарное энерговыделение рассчитывается 

как полный интеграл физической мощности реактора 

за заданный интервал времени. 

Запуск МИЭ происходит по внешнему сигналу 

через схему запуска. Сигнал с детектора поступает 

на вход усилителя (У) с регулируемым коэффициен-

том усиления. С усилителя он подается на вход пре-

образователя напряжение-частота (ПНЧ), который 

преобразует входной сигнал в импульсы, пропорцио-

нальные напряжению и поступающие на вход ПЛИС. 

В микросхеме ПЛИС происходит суммирование 

числа импульсов, подсчет количества импульсов за 

период, среднее количество импульсов. Полученные 

значения хранятся во внутренней памяти ПЛИС.  

При наборе максимального числа импульсов, 

эквивалентного заданному предельному значению 

суммарного энерговыделения, вырабатываются ава-

рийные сигналы. 

Для чтения внутренних регистров и задания ус-

тавок ПЛИС подключается к микроконтроллеру 

(МК) посредством буферного передатчика, согла-

сующего уровни напряжения на выводах микросхем.  

МК предназначен для передачи команд и дан-

ных между терминальным устройством и микросхе-

мой ПЛИС. Интерфейс связи с верхним уровнем вы-

полнен в формате RS485. 

МИЭ измеряет энерговыделение ИЯУ в широ-

ком диапазоне изменения физической мощности. На  
 

верхнем уровне происходит перерасчет измеренного 

количества импульсов в эквивалентное значение 

энерговыделения установки с учетом коэффициентов 

пропорциональности, учитывающих чувствитель-

ность используемых детекторов. 

БТЗА, рис. 3, обеспечивает формирование сиг-

нала аварийной защиты при превышении физиче-

ской мощностью ИЯУ предельного порогового зна-

чения на аппаратном уровне без временных задержек.  

Для обеспечения безопасности ИЯУ возмож-

ность срабатывания систем аварийной защиты в те-

чение времени, сравнимого со временами жизни 

мгновенных нейтронов (10–7
 – 10

–3
 с), было бы реше-

нием многих проблем [7]. Цель разработки БТЗА – 

максимально сократить временную задержку выра-

ботки аварийного сигнала при превышении заданно-

го значения мощности. 

Сигнал с детектора поступает на вход модуля и 

преобразуется в пропорциональное значение напря-

жения так же, как в модуле МИП, но при этом коэф-

фициенты усиления ОУ могут задаваться как в руч-

ном режиме, так и дистанционно, по командам с 

терминального устройства. Режим управления моду-

ля задается аппаратно, переключателем на передней 

панели. 

Далее преобразованный сигнал поступает на 

вход компаратора, уровень срабатывания которого 

задается специально настраиваемым резистором. 

Уставка срабатывания компаратора определяется 

при проведении физического пуска реактора. При 

срабатывании компаратора, сигнал поступает на 

формирователь аварийного сигнала (ФАС), постро-

енного на триггере и реле. ФАС предназначен для 

формирования сигнала срабатывания аварийной за-

щиты (АЗ).  

Сигнал АЗ сохраняется даже после снижения 

мощности реактора до рабочих значений. Сброс мо-

жет быть произведен программно, по команде с тер-

минального устройства, либо аппаратно, по нажатию 

кнопки на передней панели модуля. 
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Рис. 3. Блок-схема БТЗА 
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Для каждого модуля разработана система ко-
манд. Набор команд каждого модуля одинаков, от-
личается только длина поля данные, см. таблицу. 

Формат данных 

& AA BB CC EE FF CR 

старт адрес команда данные 
Контр. 

сумм. 
конец 

 

В общем случае, формат сообщений следующий: 
1. Для установки параметров и данных:  
Запрос:  &ААBBCC…EEFF<CR>;   
Ответ: $ААBBCC…EEFF<CR>,  

где & – признак начала сообщения запроса (символ 
‘&’); $ – признак начала сообщения ответа (символ 
‘$’); AА – адрес (номер) модуля на внутренней шине; 
‘BB’ – номер регистра команды (старший бит явля-
ется признаком чтения или записи в модуль); 
СС…EE – данные в коде HEX; CC – контрольная 
сумма; <CR> - признак окончания команды. 

К служебным командам относятся изменения 
адреса модуля, чтения версии программного обеспе-
чения, запрос информации о модуле. 

Команды запроса формируются на верхнем 
уровне, ответы формируются функциональными мо-
дулями. Скорость передачи данных составляет 
115200 бит/с, при этом вероятность ошибки при пе-
редаче сигналов составляет 0,2 %. 
 
 

Заключение 
 

Таким образом, разработка и внедрение много-
функциональных аппаратно-программных модулей 
для модернизации аппаратуры СУЗ ядерных реакторов 
и критических стендов во ВНИИЭФ продолжаются.  

Использование новых модулей повышает уро-
вень безопасности работы ИЯУ за счет реализации 
принципа разнообразия измерительных средств и 
расширяет диапазоны измерения физических пара-
метров излучения ИЯУ. 

На текущий момент собраны первые версии ап-
паратных частей перечисленных в докладе модулей, 
на которых разрабатывается и отлаживается управ-
ляющее программное обеспечение. В процессе от-
ладки выявляются недостатки в применяемых схемо-
технических решениях и вносятся изменения в кон-
структорскую документацию.  

На следующем этапе планируются проведение 
стендовых испытаний модулей на ИЯУ и использо-
вание их в составе каналов контроля физических 
параметров излучения ИЯУ при модернизации СУЗ.  
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ДИФРАКЦИОННОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ СЖИМАЕМОСТИ  И ФАЗОВОГО ПЕРЕХОДА 

ЦИРКОНИЕВОГО СПЛАВА Э635 ПРИ СТАТИЧЕСКОМ НАГРУЖЕНИИ 

 

А. В. Седов, А. Е. Шестаков 

 

ФГУП «РФЯЦ-ВНИИТФ им. акад. Е. И. Забабахина», г. Снежинск Челябинской обл. 
 

 
Проведены дифракционные измерения на цир-

кониевом сплаве Э635 в диапазоне давлений от нор-
мального до 11 ГПа при комнатной температуре. 
Получены данные по сжимаемости α-фазы. Опреде-
лено сосуществование в сплаве в условиях экспери-
мента в разном объемном соотношении α и ω моди-
фикаций циркония в диапазоне давлений от 6,9±0,3 
до 10,9±0,3 ГПа. Проведено сравнение объема, при-
ходящегося на один атом α- и ω-фаз. 
 

 

Введение 
 

Циркониевый сплав Э635 является перспектив-
ным материалом для использования в качестве обо-
лочек твэлов. Структура сплава Э635 гетерофазна и 
представляет собой α-Zr матрицу с равномерно рас-
пределенными в ней частицами интерметаллидов 
(Zr, Nb)2Fe и Zr(Nb,Fe)2[1]. Для расчетов поведения 
материала при высоких давлениях и температурах, а 
также прогнозирования поведения в сложных усло-
виях эксплуатации и возможных аварийных ситуа-
ций необходимо учитывать наличие α-ω фазового 
перехода.  

Данная работа сделана с целью получения экс-
периментальных данных о α-ω фазовом переходе в 
сплаве Э635 при статическом сжатии. 
 

 

Образец и постановка эксперимента 
 

Измерения произведены на рентгеновском ди-
фрактометре, оснащенном двухкоординатным пози-
ционно-чувствительным детектором типа Imaging 
Plate. Источником рентгеновского излучения явля-
лась молибденовая трубка с графитовым монохрома-
тизатором (Mo-Kα излучение λ = 0,711Å). Для все-
стороннего сжатия образца использовалась ячейка с 
алмазными наковальнями DAC (Diamond Anvil Cell) 
типа Boehler-Almax с диаметром кулет 600 мкм. 
Ячейка, с помощью дополнительной оснастки раз-
мещалась на оси коллиматора таким образом, чтобы 
исследуемое вещество было в центре гониометра. 
Расстояние от центра гониометра до детектора было 
выбрано 180 мм. При радиусе детектора 170 мм 
обеспечивался диапазон регистрации углов дифрак-
ции от нуля до 44°. Хотя это чуть меньше чем угол 
раствора ячейки 45°, но практически, из-за малой 
интенсивности, использовались данные до 2θ ∼35°. 
Схема проведения измерений представлена на рис. 1.  

До начала измерений между алмазными нако-
вальнями была помещена пластина (далее – гаскета) 
из сплава инконель толщиной около 200 мкм. Эта 
пластина обжималась алмазами до толщины около 
100 мкм, после чего в полученном отпечатке с по-
мощью микродриллера электроэрозионным методом 
изготавливалось отверстие диаметром 200 мкм. 
В получившуюся таким образом в гаскете цилиндри-
ческую полость высотой около 100 мкм и диаметром 
200 мкм помещалось некоторое  количество соли 
NaCl высокой степени чистоты (≥99,999 %). Соль 
NaCl выбрана в качестве наполнителя потому, что ее 
одновременно можно использовать и как среду, пе-
редающую давление от алмазных наковален иссле-
дуемому веществу, и как датчик давления [2].  

От массивного диска исследуемого металла 
(сплава) с помощью надфиля было напилено некото-
рое количество стружки. Далее под микроскопом из 
этой стружки были выбраны образцы для исследова-
ния в виде фрагментов размером около 100 мкм, ко-
торые размещались в цилиндрической полости гас-
кеты, где уже находилось некоторое количество соли 
NaCl. Оставшееся свободное пространство над об-
разцом также было заполнено солью. 
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находятся NaCl  и 
исследуемое 

вещество. 

Рассеянное  

излучение 

2θmax=45° 

 

Рис. 1. Схема проведения измерений 

 
Шаг, с которым осуществлялось сближение ал-

мазных наковален, был выбран исходя из опыта 
предшествующих измерений, и варьировался от 1/8 
до 1/4 оборота рукоятки DAC. При таком повороте 
наковальни сближались примерно на 5–15 мкм за 
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шаг, соответственно. После каждого шага произво-
дилось по одному дифракционному измерению. Экс-
позиция каждого измерения составляла 60 минут. 
Съемка проводилась при значениях напряжения 50 кВ 
и тока рентгеновской трубки 40 мА. После каждого 
измерения с использованием программного обеспе-
чения дифрактометра производилось преобразование 
двумерного изображения в дифракционный спектр. 
В результате, для каждого эксперимента были полу-
чены дифракционные спектры при различных значе-
ниях давления. 

Величина давления определялась по изменению 
объема элементарной ячейки NaCl [2], который был 
рассчитан из экспериментальных угловых положе-
ний брэгговских пиков. Относительная погрешность 
определения объема элементарной ячейки хлорида 
натрия изменялась от измерения к измерению и име-
ла характерное значение ΔV/V ≈ 0,002. Соответст-
венно, погрешность определения давления имела 
характерное значение ΔP ≈ 0,3 ГПа. 
 
 

Экспериментальные результаты 
 

Первоначально было произведено дифракцион-
ное измерение на сплаве Э635 в исходном состоянии 
при нормальных условиях и без ячейки высокого 
давления (рис. 2). В сплаве обнаруживается только 
α-модификация циркония, дифракционные пики ин-
терметаллидов отсутствуют. Для α-фазы в исходном 
состоянии были определены параметры кристалли-
ческой решетки a

α = 3,232±0,002Å, c
α = 5,146±0,003Å 

и объем элементарной ячейки V
α = 46,57±0,08Å3. По-

лученные результаты в пределах погрешности сов-
падают с данными для чистого циркония [3].  

 

Рис. 2. Исходное состояние сплава Э635. Нормальные  

условия. Без ячейки высокого давления. Приведены  

индексы Миллера α-фазы 

 

Серия дифрактограмм сплава Э635 в диапазоне 
давлений в DAC от нормального до 11 ГПа представ-
лена на рис. 3. Начиная примерно с 7 ГПа происходит  
 
 

рост интенсивности дифракционного максимума ω-
фазы (110) в области 2θ ≈ 16,2° и одновременное 
уменьшение пика α-фазы Zr (101) в области 
2θ ≈ 16,6°. 

Участки рентгенограмм при давлении 0,4, 8,5 
и 11 ГПа, наиболее хорошо демонстрирующие про-
исходящий в материале α→ω фазовый переход, при-
ведены на рис. 4. Стрелками показано смещение ли-
ний при повышении давления.  
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Рис. 3. Изменение рентгеновской дифракционной картины 

от циркониевого сплава Э635 с увеличением давления 
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Рис. 4. Участки рентгенограмм циркониевого сплава Э635 

при различных давлениях. Стрелками показано смещение 

дифракционных пиков фаз при изменении давления. 

Дифракционные линии от материала гаскеты смещаются  

                                         крайне слабо 

 
Интенсивность дифракционных максимумов α-фа-

зы уменьшается с повышением давления, а ω-фазы – 
увеличивается. 

Результаты измерений интенсивности дифрак-
ционных максимумов с индексами Миллера (101) α- 
и (110) ω-фаз в сплава Э635 в зависимости от давле-
ния показаны на рис. 5. Начиная примерно с 7 ГПа 
происходит рост дифракционного пика (110) ω-фазы 
и одновременное уменьшение пика (101) α-фазы Zr, 
что связано с изменением объема α- и ω-фаз. 
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Рис. 5. Изменение абсолютной интенсивности дифракци-

онных максимумов (101) α-фазы и (110) ω-фазы циркония 

в сплаве Э635, с увеличением (α-Zr(101) – круг, ω-Zr(110) – 

квадрат) и уменьшением давления (ω-Zr(110) – треугольник) 

 
 

Таким образом, можно говорить о сосущество-
вании в сплаве Э635 в условиях эксперимента в раз-
ном объемном соотношении α и ω модификаций 
циркония в диапазоне давлений от 6,9±0,3 до 
10,9±0,3 ГПа. Давление, при котором начинается 
α→ω фазовое превращение при статическом сжатии 
в сплаве Э635 выше, чем в чистом цирконии [3,4] 

Увеличение давления было остановлено при 
значении 11 ГПа. Затем была осуществлена разгруз-
ка ячейки высокого давления. На участке уменьше-
ния давления были произведены еще три дифракци-
онных измерения при значениях давления 7,1 ГПа, 
1,5 ГПа и близкого к нормальному (см. рис. 5). При 
уменьшении давления до нормального обратный 
ω→α переход не происходит как и в чистом цирко-
нии [3, 4].  

После полной разгрузки частица сплава разме-
ром около 100 мкм была извлечена из ячейки и на 
ней было произведено дифракционное измерение 
(рис. 6), по которому удалось определить параметры 
решетки ω-фазы при нормальном давлении. Они 
имели значения a

ω = 5,054±0,005Å, c
ω = 3,129±0,003Å. 

Таким образом, был определен объем элементарной 
ячейки омега фазы при нормальном давлении 
V
ω = 9,21±0,18Å3, а объем, приходящийся на один 

атом V0ω=23,07±0,06Å3, меньше объема, приходяще-
гося на один атом в альфа фазе V0α=23,29±0,04Å3. 
Уменьшение объема, приходящегося на один атом, 
составило 1 %. Это близко к аналогичной величине, 
полученной для чистого циркония [4]. 

Измерение координат дифракционных макси-
мумов α-фазы сплава Э635 позволило получить зави-
симость объема элементарной ячейки от давления. 
Она приведена на рис. 7. Там же показаны аналогич-
ные данные для чистого циркония [4]. Аппроксима-
ция экспериментальных данных позволила оценить 
величину изотермического модуля объемной упругости 
при нормальных условиях для α-фазы в сплаве Э635, 
КЭ635 ≈ 100ГПа. Она приблизительно на 10 % больше 
значения, полученного для чистого циркония [4]. 

 

Рис. 6. Дифрактограмма образца из сплава Э635 после  

разгрузки ячейки. Нормальные условия. Вне ячейки высокого 

давления. Материал остался в ω-фазе. Приведены индексы  

                         Миллера линий ω-фазы. 
 

 
Рис. 7. Зависимость объема элементарной ячейки α-фазы 

в сплаве Э635 от давления (круги). Треугольниками 

показаны экспериментальные данные для α-фазы чистого  

                               циркония из работы [4] 

 
 

Выводы 

 

По результатам дифракционных измерений 
сплава Э635 можно говорить о сосуществовании в 
сплаве в разном объемном соотношении α- и ω- мо-
дификаций циркония в диапазоне давлений от 
(6,9±0,3) до (10,9±0,3) ГПа. Давление, при котором 
начинается α-ω фазовое превращение при статиче-
ском сжатии в сплаве Э635 выше, чем в чистом цир-
конии. Изотермический модуль объемной упругости 
при нормальных условиях для α-фазы в сплаве Э635 
на 10 % больше значения, полученного для чистого 
циркония и имеет величину КЭ635≈100 ГПа. 
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ДЕТОНАЦИОННЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ВЗРЫВЧАТЫХ СМЕСЕЙ ТЭНА  
С ГИДРОКАРБОНАТОМ НАТРИЯ 

 

И. А. Спирин, А. А. Седов, А. А. Шалыгин, О. В. Шевлягин 

 

ФГУП «РФЯЦ-ВНИИЭФ», г. Саров Нижегородской обл. 
 

 

В работе приведены результаты исследования 

детонационных характеристик (скорости и критиче-

ской толщины детонации) малоплотных взрывчатых 

смесей тэна с гидрокарбонатом натрия (пищевая со-

да, NaHCO3). Получены зависимости указанных де-

тонационных характеристик от размера частиц и 

массовой доли соды во взрывчатых смесях с высоко-

дисперсным (ВДТС) и крупнодисперсным тэном 

(ТС). Подтверждена оптимальность выбора массовой 

доли соды в смеси с высокодисперсным тэном, при-

менительно к использованию состава для сварки 

взрывом тонких слоев металлов. Для данного состава 

построена зависимость скорости детонации от тол-

щины насыпного слоя. 
 

 

Введение 

 

В РФЯЦ-ВНИИЭФ разработано смесевое 

взрывчатое вещество (ВВ), в котором используются 

высокодисперсный тэн и инертная добавка – гидро-

карбонат натрия в массовом соотношении 

35 %/ 65 % соответственно. Это ВВ обладает уни-

кальным свойством: при наличии большого количе-

ства инертной добавки детонировать со скоростью 

D≈2 км/с (ρ≈0,7 г/см3
) в слое толщиной ≈2 мм [1]. 

Основным назначением данного ВВ является ис-

пользование его для сварки взрывом тонких (≤2 мм) 

слоев металлов [2].  

Целью данной работы является развитие данно-

го направления работ в части более широкого изуче-

ния влияния на детонационные свойства малоплот-

ных взрывчатых смесей тэна с содой таких парамет-

ров как дисперсность взрывчатого наполнителя и 

инертной добавки, а также соотношения их массо-

вых долей в ВВ, которые в конечном счете позволят 

оптимизировать смесевое взрывчатое вещество при-

менительно к сварке взрывом. 

Результаты работы по определению газодина-

мических характеристик получены с использованием 

радиоинтерферометрического метода исследования 

быстропротекающих процессов [3]. 
 

 

Постановка опытов по определению скорости  

и критической толщины детонации 

 

Объектом исследований являлись смеси тэна с 

содой с различными массовыми долями добавки (α, %) 

и с различной удельной поверхностью (Sуд см
2
/г) тэ-

на и соды насыпной плотности. 

Схема экспериментальных сборок представлена 

на рис. 1. 

 

Рис. 1. Схема экспериментальных сборок: 1 – ЭД; 2 – 

пластина ПТ; 3 – алюминиевая фольга; 4 – планка из 

пенопласта; 5 – исследуемое ВВ; 6 – плоский облучатель  

                               радиоинтерферометра 

 

ВВ насыпной плотности размещали в планки из 

пенопласта 4 с полостью шириной 30 мм, длиной 

80 мм. Толщина стенок планки – 4 мм. Высота насы-

паемого в планку ВВ (H, мм) варьировалась. При та-

ком размещении насыпного ВВ его плотность в рам-

ках погрешности (0,02 г/см3
) совпадала с насыпной. 

Инициирование исследуемого ВВ 5 осуществ-

ляли путем подвода детонации пластиной из пласти-

фицированного тэна (ПТ) 2. Алюминиевая фольга 3 

выполняла роль экранировки исследуемого процесса 

от детонации пластин ПТ при регистрации радиоин-

терферометром. 

С помощью радиоинтерферометра ПРИ-03 (дли-

на волны 3,2 мм) регистрировали интерферограммы 

движения детонационной волны (ДВ) в исследуемом 

ВВ, при обработке которых получали x-t диаграммы 

движения ДВ. По динамике движения ДВ определя-

ли характер процесса (затухающий или нет). Наи-

меньшую толщину слоя, при котором в ВВ возника-

ла детонация с постоянной скоростью, считали кри-

тической (Hкр, мм), соответствующую ей среднюю 

скорость детонации – критической (Dкр, м/с). Даль-

нейшее уменьшение толщины слоя приводило к за-

туханию ДВ. 

Среднюю скорость детонации (D, м/с) опреде-

ляли путем аппроксимации x-t диаграммы линейной 

функцией. Тангенс угла наклона аппроксимирующей 

прямой равен значению средней скорости детонации. 

Относительная погрешность измерения D не превы-

шала 3 %. 
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Типичные интерферограммы без затухания и с 

затуханием детонации представлены на рис. 2,а и б 

соответственно.  
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Рис. 2. Интерферограмма детонации и затухания детонации 

ВВ ВДТ-сода, α = 90 %, H = 9 мм: а – детонация, б –  

                              затухание детонации 
 

Типичные x-t диаграммы, полученные в опытах, 

и пример их аппроксимации представлены на рис. 3.  
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Рис. 3. X-t диаграммы, полученные в опытах: a – детонация 

ВВ ВДТ – сода, α = 90 %, D = 920 м/с, H = 9 мм; b –  

   затухание детонации ВВ ВДТ-сода, α = 90 %, H = 8 мм 

Зависимость критической толщины детонации 

ВВ ТС 35/65 (тэн-сода 35/65) и ВДТC 35/65  

от размера частиц NaHCO3 
 

Исследовались ВВ ТС 35/65 (D ≈ 2 км/с, 

Hкр 

≈ 10 мм, при ρ ≈ 1 г/см
3
) и ВДТС 35/65 

(D ≈ 2 км/с, Hкр 

≈ 2 мм, при ρ ≈ 0,7 г/см
3
), которые 

ранее [1] были использованы для сварки взрывом.  

В работе [4] показано существование оптималь-

ного размера частиц добавки, при которой критиче-

ский диаметр детонации был минимальным, а значит 

существует возможность уменьшения критической 

толщины детонации составов ВДТС 35/65 и ТС 35/65 

за счет изменения размеров частиц. Реализуя данный 

подход, можно ожидать уменьшение критической 

толщины детонации ВВ ТС 35/65, вплоть до толщин, 

позволяющих использовать данный состав для свар-

ки взрывом тонких металлических пластин. 

Для составов ВДТС 35/65, ТС 35/65 насыпной 

плотности определена зависимость критической 

толщины детонации от размера частиц NaHCO3 

(δ, мкм), характеризуемых удельной поверхностью. 

Удельная поверхность определялась на приборе типа 

прибора Товарова. Гранулометрический состав Na-

HCO3, полученный путем рассева на ситах, пред-

ставлен в табл. 1. 

                          Таблица 1 

Гранулометрический состав NaHCO3 

δ, мкм Массовая доля, % 

от 0 до 40 9,6 

от 40 до 71 24,2 

от 71 до 100 13,2 

от 100 до 125 10,2 

от 125 до 160 13,6 

от 160 до 250 22 

от 250 до 355 6,8 

от 355 до 400 0,2 

от 400 0,3 
 

Результаты опытов представлены в табл. 2.  

По данным табл. 2 построена зависимость 

критической толщины детонирущего слоя ВВ 

ВДТС 35/65 и ТС 35/65 от величины удельной 

поверхности добавки NaHCO3 (см. рис. 4). 
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Рис. 4. Зависимость Hкр от Sуд NaHCO3  

для ВВ ВДТС 35/65 и ТС 35/65 
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Таблица 2 

Критическая толщина ВВ в зависимости  

от размера частиц NaHCO3 

Sуд, см
2
/г Обозначение 

ВВ тэн NaHCO3 

ρ, 
г/см

3
 
Hкр, 
мм 

Dкр, 
м/с 

1450 

(δ < 40 мкм) 
0,56 2 1440 

970 
(40 < δ < 71 мкм) 

0,65 1,5 1430 

660 
(полный 

гранулометриче-
ский состав) 

0,68 1,5 1630 

ВДТС 35/65 4500 

420 
(160 < δ < 250 мкм) 

0,68 1,5 1680 

1450 
(δ < 40 мкм) 

1 *40 1230 

970 
(40 < δ < 71 мкм) 

1,05 29 1340 

660 
(полный грануло-

метрический со-
став) 

1,02 12 1220 

ТС 35/65 500 

420 
(160 < δ < 250 мкм) 

1,08 8 1100 

*критический диаметр в цилиндре из пенопласта с толщиной 
стенки 4 мм 

 

Hкр ВДТС 35/65 при уменьшении размера 

частиц добавки растет не значительно с 1,5 до 2 мм 

во всем исследованом диапазоне. Рост Hкр 

ТС 35/65 

с 8 до 40 мм с уменьшением δ может быть связан с 

эффектом экранирования кристаллов тэна. Мелкие 

частицы соды окружают кристалл тэна, тем самым, 

создают экран, защищающий кристал как от УВ, так 

и от ПВ. УВ и/или ПВ требуется большее время на 

передачу энергии сжатием или конвективным 

поджигом, что и определяет Hкр. Для ВДТС 35/65 

такого эффекта не обнаружено, по видимому, из-за 

значительно меньших размеров кристалов ВДТ 

(≈4 мкм) по сравнению с NaHCO3. Частицы ВДТ 

будут расположены близко к друг другу в порах, 

образованных частицами NaHCO3. 

Для ВВ ТС 35/65 путем уменьшения удельной 

поверхности (увеличения размера частиц соды) 

удалось уменьшить критическую толщину детонации 

в 1,5 раза (относительно добавки с полным грануло-

метрическим составом). Не исключено, что исполь-

зование более крупных частиц соды (δ > 250 мкм) 

позволит еще уменьшить критическую толщину. 

Однако, для этого потребуется выполнить поиск 

путей укрупнения частиц NaHCO3. 
 

 

Зависимость критической толщины  

насыпного слоя и скорости детонации ВВ  

от массовой доли соды в смеси с ВДТ 
 

Результаты опытов представлены в табл. 3. 

По данным табл. 3 построены графики зависи-

мости критической толщины и скорости детонации 

ВВ ВДТ-сода от массовой доли соды в смеси (см. 

рис. 5). Значение D при α = 0 % взято из работы [5]. 

Таблица 3 

Критическая толщина и скорость детонации ВВ 

ВДТС при различной массовой доли содержании 

добавки 

Sуд, см2/г 
α, % 

ВДТ NaHCO3 

ρ, г/см3 
Hкр, 

мм 

Dкр, 

м/с 

Dпр, 

м/с 

90 0,98 9 920 – 

85 0,92 3 1150 1410 

75 0,79 2 1510 1720 

65 0,68 1,5 1630 2060 

55 0,61 1,4 1850 2540 

15 

4500 660 

0,39 0,7 2900 3090 

Dпр –предельная скорость детонации, м/с 
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Рис. 5. Графики зависимосией H(α) и D(α) 

 

Из рис. 5 видно, что в интервале 15 % < α < 85 % 

критическая толщина детонирующего слоя с увели-

чением массовой доли соды возрастает от 0,7 мм до 

3 мм, а при α > 85 % происходит более резкий рост 

критической толщины слоя до 9 мм.  

Скорость детонации монотонно возрастает от 

1400 м/с до 3300 м/с при уменьшении α от 85 % до 

15 %. 

Таким образом, путем изменения массовой доли 

добавки в ВВ можно варьировать в широких преде-

лах скорость детонации, при этом критическая тол-

щина детонации остается в разы меньше, чем для 

большинства промышленных ВВ. 

На основе полученных данных выбран опти-

мальный состав для сварки взрывом тонких метал-

лических пластин.  

При использовании для сварки взрывом схемы 

с параллельным расположением метаемой и непод-

вижной пластин, скорость точки контакта совпадает 

со скоростью детонации заряда ВВ, Vk = D. Экспери-

ментально определенная область скоростей соуда-

рения, при которой имеет место устойчивое и проч-

ное сварное соединение находиться в интервале 

2,0 км/с ≤ Vk ≤ 2,3 км/с [6]. Для удовлетворения этого 

требования можно использовать составы в интервале 

массовой доли добавки 58 % ≤ α ≤ 68%. Как видно, 

выбранная раннее рецептура с α = 65 %, является 

практически оптимальной. 
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Зависимость скорости детонации от толщины 

насыпного слоя ВВ ВДТС 35/65 

 

ВВ ВДТ-сода с α = 65 % (ВДТС35/65) непосред-

ственно применяется для сварки взрывом тонких 

металлических пластин, где требуется устойчивая 

детонация ВВ в слоях толщиной от 10 мм и менее, в 

связи с чем, для этого ВВ подробно определена зави-

симость D(H). 

Результаты опытов представлены в табл. 4. 

                              Таблица 4 

Толщина насыпного слоя и скорость  

детонации ВВ ВДТС 35/65 

Sуд, см2/г 

ВДТ NaHCO3 

ρ, г/см3
 H, мм D, м/с 

1,5 1650 

1,5 1620 

2 1700 

2 1750 

2,5 1810 

3 1860 

3 1950 

3,5 1920 

4 2000 

4,5 1930 

5 2010 

6 1990 

4500 660 0,70±0,02 

6 1960 

 

По данным табл. 4 построен график зависимо-

сти скорости детонации от толщины слоя ВВ 

ВДТС 35/65 (см. рис. 6). 
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Рис. 6. График зависимости D(H) для ВВ ВДТС 35/65 

 

Из рис. 6 видно, что для исследованного ВВ вид 

зависимости D(H) не имеет каких-либо особенностей 

(например, излом зависимости D(H)) характерных 

для сильноразбавленных ВВ [4]. 

Данные аппроксимировались выражением:  

D(м/с) = –1268·exp(–H(мм)/1,24)+2001, 1,5 ≤ H ≤ 6 (1) 

За критическую толщину детонации принимали 

максимальную толщину слоя ВВ, при которой про-

цесс детонации все еще оставался стационарным. 

Таким образом критическая толщина и скорость де-

тонации ВВ ВДТС 35/65 при ρ = 0,07 г/см3
 составила 

1,5 мм и (1630±30) м/с соответственно, предельная 

толщина и скорость ≈6 мм и (1990±40) м/с соответ-

ственно. 
 

 

Заключение 

 

Проведены исследования детонационных ха-

рактеристик взрывчатых смесей тэна с гидрокарбо-

натом натрия с помощью радиоинтерферометриче-

ского метода.  

Определено влияние на критическую толщину 

детонации насыпных слоев ВВ ТС 35/65 и 

ВДТС 35/65 размера частиц добавки NaHCO3. 

Критическая толщина детонирующего слоя ВВ 

ВДТС 35/65 при уменьшении размера частиц 

добавки растет не значительно с 1,5 до 2 мм во всем 

исследованом диапазоне. Рост критической толщины 

детонирующего слоя
 

ТС 35/65 от 8 до 40 мм с 

уменьшением размера частиц добавки может быть 

связан с эффектом экранирования кристаллов тэна. 

Для ВВ ТС 35/65 путем уменьшения удельной 

поверхности от 660 до 420 см
2
/г (увеличения размера 

частиц) добавки удалось уменьшить критическую 

толщину детонации в 1,5 раза . 

Определена скорость и критическая толщина 

детонации в смесях ВДТ с содой в различных соот-

ношениях массовых долей. Критическая толщина 

детонации в интервале изменения массовой доли 

добавки от 15 до 90% возрастает с 0,7 до 9 мм, при 

этом скорость детонации возрастает монотонно от 

1400 до 3300 м/с 

На основе полученных результатов определен 

диапазон массовой доли добавки в смеси с ВДТ, 

подходящий к использованию ВВ для сварки взрывом 

тонких металлических пластин – 58 % ≤ α ≤ 68 %. 

Оптимальной является рецептура с α = 63 %. Вы-

бранная ранее рецептура ВДТС 35/65 (α = 65 %) 

близка к оптимальной. 

Для ВВ ВДТС 35/65 используемого для сварки 

взрывом тонких металлических пластин, получена 

зависимость скорости детонации от толщины насып-

ного слоя, которая аппроксимируется выражением: 

D (м/с) = –1268·exp(–H(мм)/1,24) + 2001, 1,5 ≤ H ≤ 6 

Критическая толщина и скорость детонирующе-

го слоя при плотности 0,7 г/см3
 составила 1,5 мм и 

(1630±30) м/с соответственно, предельная толщина и 

скорость ≈6 мм и (1990±40) м/с соответственно; 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВОЗМОЖНОСТИ ПОВЫШЕНИЯ СОПРОТИВЛЕНИЯ  
ВЗРЫВНЫХ РАЗМЫКАТЕЛЕЙ ТОКА С РЕБРИСТОЙ ПРЕГРАДОЙ 

 

Д. А. Тепаев, С. А. Казаков, А. А. Агапов, Ю. В. Власов, В. А. Демидов, С. И. Володченков  

 

ФГУП «РФЯЦ-ВНИИЭФ», г. Саров Нижегородской обл. 
 

 

Введение 

 

Для инициирования протяженных цилиндриче-

ских разрывных зарядов взрывных размыкателей 

тока (ВРТ) применяются устройства инициирования 

(УИ) в виде цепочки электродетонаторов типа Д-22. 

На конференции «Молодежь в науке» 2017 г. А. А. Ага-

повым доложено о разработке такого УИ, формирую-

щего расходящуюся цилиндрическую ударную волну с 

разновременностью фронта ~ 0,2 мкс, и предложено 

использовать его в полномасштабных опытах с ВРТ [1]. 

Испытание по обострению импульса тока мно-

гоэлементного дискового ВМГ с помощью ВРТ диа-

метром 600 мм и длиной 700 мм [2] показало, что 

сопротивление размыкателя составило ~14 мОм. От-

носительно малая величина сопротивления размыка-

теля и утечки тока по размыкаемому участку ВРТ 

привели к уменьшению амплитуды тока в нагрузке 

по отношению к расчетному значению. Чтобы повы-

сить сопротивление ВРТ, предлагается применить в 

размыкателе дугогасящую среду, снижающую тем-

пературу плазменных образований, возникающих 

при электровзрыве участков проводника в пазах реб-

ристой преграды, растянутых продуктами детонации 

разрывного заряда. Например, полость ВРТ можно 

заполнить элегазом (SF6) [3] под давлением. Другой 

путь – в местах, где происходит электрический взрыв 

проводника, использовать продукты детонации до-

полнительного заряда взрывчатого вещества (ВВ). 

В докладе приведены результаты газодинамиче-

ских расчетов работы ВРТ с преградой, ребра кото-

рой облицованы пластическим ВВ, а также данные, 

полученные в проведенных взрывных экспериментах. 

 

 

Газодинамические расчеты ВРТ  

со стальными кольцами, облицованными ПВВ 
 

Ребристая преграда взрывного размыкателя тока 

(рис. 1) принципиально представляет собой перио-

дическую структуру, состоящую из одинаковых раз-

мыкающих элементов в виде ребер и пазов между 

ними [1, 4]. Один такой элемент выделен пунктирной 

линией на рис. 1. При детонации разрывного заряда 

одни участки разрушаемого проводника (фольги) 

 

 

 

 

задерживаются на ребрах преграды, а другие участки 

разгоняются в пазах. При этом проводник много-

кратно растягивается, а под воздействием проте-

кающего тока происходит электрический взрыв про-

водника в местах его утоньшения. 

Если на ребрах расположить взрывчатое веще-

ство, то под воздействием ударной волны от разрыв-

ного заряда ВВ сдетонирует, и продукты детонации 

заряда будут воздействовать на продукты электро-

взрыва фольги. 

Для проверки работоспособности предложенной 

конструкции проведены сравнительные газодинами-

ческие расчеты элементов ВРТ без ВВ на ребрах 

преграды и с облицовкой ребер пластическим ВВ. В 

расчетах варьировались ширина ребер и пазов, тол-

щина ВВ на ребрах преграды. 

 

Рис. 1. Размыкатель с ребристой преградой: 1 – фольга;  

2 – металлические кольца; 3 – разрывной заряд; 4 –  

дополнительный заряд ВВ 

 

В таблице приведены данные о конструкции 

элемента ВРТ с дополнительным зарядом ВВ, выбран-

ного для проведения экспериментальной проверки, 

результаты расчетов этого размыкателя и аналогич-

ные данные по такому же элементу, но без дополни-

тельного заряда. Ребро из стали имеет ширину 1,5 мм 

и толщину 1,2 мм. Ребро по наружной поверхности 

облицовано полоской ВВ из состава ПТ-83 сечением 

1,5×1,2 мм2
, ширина паза – 3 мм, толщина разрушае-

мого проводника из меди – 0,3 мм.  
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Условия и результаты расчетов ВРТ 

Номер 

расчета 
δ,  

мм 

Конструкция 

ребра 

Ширина и тол-

щина ребра, мм 

z,  

 мм 
tр, мкс 

11315 0,3 Fe 1,5×1,2 3 1,5 

11323 0,3 
Fe + ПВВ 

1,5мм 
1,5×1,2 3 1,3 

δ – толщина фольги, d – ширина и толщина ребра, z – ширина 

паза, tр – время от момента выхода детонационной волны на 
поверхность фольги до ее видимого разрыва. 

На рис. 2 показаны картины состояния ВРТ в 

разные моменты времени, полученные в сравнитель-

ных расчетах. Видно, что при наличии ВВ на ребре 

ВРТ процесс разрыва фольги происходит быстрее, 

чем в размыкателе без ВВ. 

 

 

 

    

а б 

    
в г 

Рис. 2. Сравнительная картина работы ВРТ с ВВ (расчет № 11323 – слева). и без ВВ (расчет № 11315 – справа)  

после выхода детонационной волны на фольгу: а – через 0,1 мкс; б – через 0,5 мкс; в – через 1,3 мкс; г – через 1,7 мкс 
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Результаты взрывных экспериментов 
 

В ходе первого эксперимента объектом исследо-

ваний являлся взрывной размыкатель тока диамет-

ром 100 мм (ВРТ-100), выполненный в виде набора 

стальных колец, облицованных полосками из пла-

стического ВВ. Общий вид устройства представлен 

на рис. 3. 

В состав испытанного устройства входят: 

− спиральный ВМГ; 

− ВРТ; 

− индуктивная нагрузка. 

ВРТ-100 состоит из устройства инициирования, 

промежуточного заряда ВВ, внутреннего токопрово-

да, изолятора, разрывного заряда ВВ, разрушаемой 

фольги, преграды и внешнего токопровода. Разру-

шаемый проводник выполнен из медной фольги 

толщиной 0,28 мм в виде цилиндра диаметром 

100 мм длиной 100 мм. Длина разрушаемого участка 

фольги 92 мм. Преграда ВРТ представляла собой 

набор стальных колец шириной 1,5 мм и толщиной 

1,2 мм. Расстояние между кольцами 3 мм. Снаружи  

стальные кольца облицованы полосками пластическо-

го ВВ из состава ПТ-83 толщиной 1,5 мм (см. вид А 

на рис. 3). 

При разрываемом токе спирального ВМГ 

2,8 МА получены осциллограммы, представленные 

на рис. 4 и 5. 

В нагрузке индуктивностью ~10 нГн сформирован 

импульс тока амплитудой 2,1 МА с временем нараста-

ния 1,2 мкс. Сопротивление ВРТ составило ~70 мОм. 

Во втором опыте, проведенном при большем 

разрываемом токе спирального ВМГ (~5,5 МА), ис-

пытывался ВРТ диаметром 100 мм, выполненный в 

виде преграды из органического стекла с ребрами 

шириной 1,5 мм и пазами шириной 3 мм с облицов-

кой ребер стальными кольцами шириной 1,5 мм и 

толщиной ~1 мм. Разрушение медной фольги тол-

щиной 0,28 мм длиной 100 мм происходило с помо-

щью заряда ВВ из состава ОФА-6У. Внутренние по-

лости ВРТ и спирали заполнены газом SF6 при дав-

лении 4,2 атм. 

В эксперименте получены осциллограммы, 

представленные на рис. 6 и рис. 7. 
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Рис. 3. Эскиз устройства 
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Рис. 4. Ток ВМГ и в нагрузке                                                 Рис. 5. Сопротивление ВРТ 
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В нагрузке индуктивностью ~10 нГн сформи-

рован импульс тока амплитудой ~4 МА со време-

нем нарастания ~ 1,2 мкс. Сопротивление ВРТ со-

ставило ~34 мОм. 

В обоих взрывных экспериментах полученные 

значения сопротивления ВРТ выше, чем в экспери-

менте с дисковым ВМГ и ВРТ. 

 

 

 

 

Выводы 
 

В результате работы показано, что для умень-

шения проводимости взрывного размыкателя необ-

ходимо применять дугогасящие среды, снижающие 

температуру плазменных образований, возникающих 

при электровзрыве участков проводника в пазах реб-

ристой преграды, растянутых продуктами детонации 

разрывного заряда. 

Экспериментально подтверждена возмож-

ность повышения сопротивления ВРТ за счет при-

менения в размыкателе элегаза и ВВ над ребри-

стой преградой для охлаждения и рассеивания 

плазменных образований. 
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Введение 
 

Поведение частиц пыли в поле мощного лазер-

ного излучения представляет большой научный и 

практический интерес, так как при нагреве частиц до 

высокой температуры в сотни и тысячи градусов 

появляется возможность для интенсивного протека-

ния различных физико-химических процессов.  

В данной работе проведено исследование дина-

мики превращения одиночных частиц графита суб-

миллиметрового размера, предварительно нанесен-

ных на прозрачную кварцевую подложку, в поле не-

прерывного лазерного излучения. Исследования про-

водились в бескислородной среде азота или аргона, 

когда отсутствовало горение углерода в кислороде 

воздуха. Такой экспериментальный подход показал, 

что в этих условиях высокотемпературный нагрев 

частицы углерода, находящейся в контакте с поверх-

ностью кварца, приводит к образованию пленки по-

лупроводникового карбида кремния (SiC) и сопро-

вождается резким изменением оптических свойств 

поверхности кварцевой подложки. При этом поверх-

ность подложки повреждается практически по всей 

зоне лазерного пятна с образованием глубокого кра-

тера, центр которого совпадает с центром частицы.  
 

 

Описание эксперимента 
 

Исследование нагрева частицы углерода, нахо-

дящейся на прозрачной кварцевой подложке в инерт-

ной газовой среде, проводились по схеме, представ-

ленной на риc. 1. Лазерное излучение (ЛИ) направ-

лялось на кварцевую подложку диаметром 2,5 см и 

высотой 1,0 см, в центре которой размещалась ис-

следуемая частица субмиллиметрового размера.  

 
Рис. 1. Схема исследования нагрева углеродных частиц  

на кварцевой подложке в поле лазерного излучения 

Непрерывное излучение длиной волны 1,07 мкм 

генерировалось промышленным волоконным лазе-

ром. Выходной пучок ЛИ, имеющий гауссово рас-

пределение интенсивности, проходил через телеско-

пическую систему линз, расширялся до необходи-

мых размеров, отражался от зеркала и падал на обра-

зец с частицей. Эффективный радиус лазерного пят-

на на образце по уровню 0,86 в экспериментах со-

ставлял rэфф = 5 мм и rэфф = 6 мм. Максимальная 

плотность мощности ЛИ в центре пятна менялась от 

0,35 кВт/см
2
 до 3,5 кВт/см

2
. Время воздействия ЛИ 

на образец tли составляло 30 с или 120 с в зависимо-

сти от постановки эксперимента.  

Пространственное распределение интенсивно-

сти в пятне ЛИ измерялось при видеосъемке пятна 

воздействия на рассеивающем экране с помощью 

видеокамеры. Погрешность измерения распределе-

ния интенсивности ЛИ составляла ±13 %. 

Исследуемые частицы углерода, по форме близ-

кой к сферической, выбирались из измельченного по-

рошка графита с характерным размером ~ 500 мкм. 

С каждой кварцевой подложкой проводилось по 5 – 7 

экспериментов, помещая каждую последующую час-

тицу на свободное от лазерного воздействия место. 

Перед установкой частицы поверхность кварцевой 

подложки очищалась мыльным раствором и этило-

вым спиртом. 

Для проведения экспериментов в инертной газо-

вой среде, исследуемый образец помещался на дно 

полузамкнутого объема, который создавался кварце-

вой трубой диаметром 75 мм и высотой 120 мм. При 

проведении опыта осуществлялась постоянная про-

дувка этого объема азотом или аргоном с контролем 

отсутствия в объеме кислорода воздуха. 

Перед экспериментами для определения факти-

ческого размера частицы поверхность образца с час-

тицей фотографировались при помощи микроскопа. 

После лазерного разрушения частицы таким же спо-

собом фотографировалась зона повреждений на 

кварцевой подложке.  

Яркостная температура частицы на подложке 

определялась с помощью пирометра на рабочей дли-

не волны 0,67 мкм. Диаметр фокусировки измери-

тельного пятна равнялся ~ 1 мм. Спектроскопическая 

температура частицы определялась с помощью мат-

ричного спектрометра в диапазоне длин волн от 0,2 

до 1,1 мкм. Особенности применяемой пирометриче-

ской и спектрометрической методики измерения 
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температуры твердых тел изложены в [1, 2]. По-

грешность измерения температуры составляла ±5 %. 

Так как в расчетах и при сопоставлении с ре-

зультатами экспериментов использовалась термоди-

намическая (реальная) температура, то определение 

реальной температуры по экспериментальной ярко-

стной температуре осуществлялось с использовани-

ем уравнения яркостной пирометрии [3, 4]: 

я 2

1 1
ln ( , ),T

Т Т C

λ
= − ε λ                     (1) 

где Т
я
 – яркостная температура реального тела, К, T – 

термодинамическая (реальная) температура, К,  

ε(λ, T) – спектральная степень черноты, λ – длина 

волны излучения.  

Согласование данных сильно зависело от степе-

ни черноты объекта, температура которого опреде-

лялась пирометрическим способом: чем меньше сте-

пень черноты, тем сильнее истинная температура 

отличалась от яркостной. Если для графита степень 

черноты не сильно отличалась от 1 и слабо менялась 

с ростом температуры, то для полупроводника SiC, 

который образовывался при лазерном нагреве части-

цы углерода находящейся на кварцевой подложке, 

степень черноты заметно меньше 1 и сильно зависе-

ла от температуры. Поэтому в разделе 2 сравнива-

лись между собой экспериментально полученные 

яркостные температуры, а разделе 3 расчетные тем-

пературы сравнивались с экспериментальными ре-

альными температурами, полученные по формуле (1) 

с учетом экспериментально определенной степени 

черноты по спектроскопическим измерениям.  

Идентификация продукта синтеза лазерного 

нагрева частиц графита на кварцевой подложке 

проводилась с использованием фотолюминисцент-

ной спектроскопии. Для этого исследуемый образец 

облучался ЛИ длиной волны 325 нм от непрерывного 

гелий-кадмиевого лазера с одновременной регистра-

цией спектров фотолюминисценции с помощью мат-

ричного спектрометра в диапазоне длин волн от 350 

нм до 650 нм. 

 

 

 

 

Экспериментальные результаты 

 

Зависимости яркостной температуры от времени 

частиц графита на кварцевой подложке при воздей-

ствии ЛИ в среде азота и аргона приведены на рис. 2. 

Из рис. 2а и 2б видно что при интенсивностях ЛИ, воз-

действующего на частицу графита, менее 1,5 кВт/см2
 

как в азоте так и аргоне температура частицы моно-

тонно увеличивалась до стационарной, величина ко-

торой пропорциональна интенсивности ЛИ. Такой 

ход температуры характерен при лазерном нагреве 

химически инертных частиц, когда частица и под-

ложка не претерпевают никаких фазовых изменений.  

 

а 

 

б 

Рис. 2. Экспериментальные зависимости яркостной  

температуры от времени частиц графита на кварцевой 

подложке при воздействии ЛИ: а – в среде азота, б –  

в среде аргона 

 

При увеличении интенсивности воздействую-

щего ЛИ свыше 1,5 кВт/см
2
 как в азоте, так и в арго-

не ход временных зависимостей яркостной температу-

ры частицы изменялся. Вначале температура за 1–2 с. 

резко повышалась до максимальной, а затем быстро 

уменьшалась в 2–2,5 раза до стационарной. Визуаль-

ные наблюдения после опыта показывали, что части-

ца исчезала, а на кварцевой подложке по всему сече-

нию лазерного пучка возникала зона заметных по-

вреждений в виде кратера и оплавления поверхно-

сти, как это видно из рис. 3, 4. При повторном воз-

действии по этому месту ЛИ такой же интенсивно-

сти  температура зоны монотонно возрастала до ста-

ционарной и не менялась в течение всего времени 

воздействия.  

Очевидно, это вызвано резким изменением оп-

тических и других свойств материала в зоне воздей-

ствия вследствие химической реакции между угле-

родом и кварцем. Это является свидетельством про-

текания химической реакции с образованием нового 

вещества. Укажем, что граничная температура 

(2400–2500о
С), при которой меняется динамика ла-

зерного нагрева, совпадает с температурой синтеза 

промышленного карбида кремния (карборунда) по 

методу Ачесона [5]. 
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На рис. 3 и 4 представлены фото одной из квар-

цевых подложек после серии опытов и схема зоны 

воздействия ЛИ на частицу углерода, расположен-

ную на кварцевой подложке в увеличенном мас-

штабе. Из рис. 3 видно, что при интенсивности ЛИ 

~ 0,5 кВт/см2
 заметные повреждения поверхности 

кварцевого элемента отсутствуют. При дальнейшем 

увеличении интенсивности ЛИ до 1,75 кВт/см
2
 и 

выше эти повреждения принимают характерный вид 

с концентрическими зонами повреждения.  

 

Рис. 3. Кварцевая подложка после серии  

опытов с частицами графита 

 

1
‐2
 м
м

 

Рис.4. Схема зоны воздействия ЛИ на частицу углерода, 

расположенную на кварцевой подложке 

 

Из рис. 3 и 4 видно, что при нагревании частицы 

углерода лазерным излучением интенсивностью 

свыше 1,75 кВт/см
2
 на поверхности образца в облас-

ти под частицей образуется кратер, размер которого 

соизмерим с исходными размерами частицы. Разме-

ры зоны химического травления и оплавления кварца 

вокруг частицы практически на порядок больше и 

близки к диаметру воздействующего лазерного пучка.  

Таким образом, из сопоставления временной за-

висимости температур, фактов исчезновения части-

цы, образования кратера и зоны повреждения, гра-

ничной температуры начала реакции и учета хими-

ческого состава исходных веществ (углерод и оксид 

кремния) можно прийти к выводу, что при лазерном 

нагреве частиц углерода, находящихся на кварцевой 

подложке при температуре свыше 2400–2500 о
С про-

текает химическая реакция образования карбида 

кремния [6]. 

2500 C

2SiO +3C 2CO+SiC.

T=

=>

�

              (2) 

Уточнение химической природы соединения, 

синтезированного после лазерного нагрева частицы 

графита на кварцевой подложке, было проведено по 

спектрам фотолюминисценции (ФЛ). На рис. 5 при-

ведены ФЛ-спектры в центре кратера, где первона-

чально находилась частица графита, самой кварце-

вой подложки и промышленного карборунда. Из рис. 

5 видно, что в диапазоне длин волн от 385 до 550 нм, 

соответствующих политипам SiC [7], наблюдаются 

три интенсивных пика на длинах волн λ1 = 441 нм, 

λ2 = 472 нм и λ3 =504 нм.  

В целом, спектры ФЛ синтезированного продук-

та и промышленного карборунда, состоящего из сме-

си политипов SiC, практически идентичны между 

собой, тогда как спектры ФЛ исходных продуктов 

значительно отличаются.  

   в 

Рис. 5. Спектры фотолюминисценции: а – кварца, б –  

карборунда, в – продукта синтеза графита с кварцем 

 

Таким образом, проведенные измерения темпе-

ратуры и спектров фотолюминисценции однозначно 

показывают, что при лазерном нагреве частиц угле-

рода (графита), размещенных на кварцевой подложке 

в инертной газовой среде, образуется карбид крем-

ния. Образование карбида кремния обусловлено ре-

акцией нагретого до высокой температуры углерода 

(графита) с оксидом кремния [6]. 

Численное моделирование 

По условиям эксперимента, подложка с части-

цей углерода, через которую проходило непрерывное 

лазерное излучение, представляла собой диск с плос-

копараллельными торцами, изготовленный из кварца 

с малым коэффициентом поглощения. На рис. 6 

представлена геометрия задачи и фрагмент расчет-

ной сетки.  

а 

 б 
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б 

Рис.6. Геометрическая модель исследуемого образца:  

а – образец, б - фрагмент расчетной сетки 

 

Кварцевая подложка имела радиус R = 1,25 см и 

толщину L = 1 см. В расчетах использовались тепло-

физические характеристики кварца, графита и кар-

бида кремния приведенные в [8]. Частица моделиро-

валась диском заданного радиуса. Такая постановка 

была принята для упрощения построения расчетной 

модели и соответствующей ей сетки. Частица распо-

лагалась в центре кварцевой подложки. Расчетный 

радиус частицы выбирался из условия равенства 

площадей частицы из эксперимента и моделируемой 

частицы в виде круга или эллипса. Так как реальная 

частица моделировалась диском бесконечно малой 

толщины, то в расчетах учитывалось только поверх-

ностное поглощение, тогда как в действительности 

присутствует объемное поглощение из-за конечной 

толщины реальной частицы. В силу этого приближе-

ния результаты расчетов и экспериментов могут от-

личаться при малых значениях плотности мощности 

ЛИ. При больших плотностях мощности данный факт 

играет меньшую роль, так как из-за высоких гради-

ентов температура быстрее выравнивается по объему.  

Для получения температурных полей в расчетах 

моделировались различные варианты расчетных 

схем, выбранных с учетом особенностей проводи-

мых экспериментов. В силу существенного различия 

размеров кварцевой подложки и моделируемых час-

тиц выбиралась соответствующая расчетная сетка. 

В области частицы она была более подробной для 

повышения точности расчета.  

С помощью пакета программ «ЛОГОС» [9] бы-

ли рассчитаны два варианта лазерного нагрева оди-

ночной инертной частицы, находящейся на прозрач-

ной подложке, без учета фазовых переходов и проте-

кания химической реакции между частицей и под-

ложкой.  

Для моделирования были выбраны опыты с 

графитовой частицей, находящейся в аргоне при 

плотностях мощности ЛИ, равные q = 500, 1000 и 

1500 Вт/см
2
. Во всех расчетах коэффициент поверх-

ностного поглощения принимался постоянным и 

равным ξf = 0,9. Эквивалентный радиус частицы рав-

нялся rэкв = 240 мкм. В первом варианте расчетов 

принимался идеальный тепловой контакт между час-

тицей и кварцевой подложкой с коэффициентом 

термического сопротивления равным нулю. В соот-

ветствие с [10] под коэффициентом термического 

сопротивления понимается величина обратная коэф-

фициенту теплоотдачи газового зазора между части-

цей и кварцевой подложкой, т. е.: 

1
, ,

h
Rα = =

λ α
                               (4) 

где h – усредненная толщина зазора между частицей 

и кварцевой подложкой, м, λ – коэффициент тепло-

водности среды в зазоре, Вт/м·К, R – коэффициент 

термического сопротивления, К·м
2
/Вт 

В пакете программ «ЛОГОС» термическое со-

противление учитывается скачком температур между 

контактирующими средами, а зазор в явном виде не 

моделируется. Данный феноменологический подход 

позволяет получить хорошее согласие расчета с экс-

периментом. 

Результаты проведенных расчетов и их сравне-

ние с экспериментами для условий без учета проте-

кания химической реакции образования SiC, приве-

дены на рис. 7. 

 

а 

 

б 

Рис.7. Зависимости температуры частицы от времени  

в экспериментах и расчетах при идеальном тепловом  

контакте частицы: а – с подложкой, б – с учетом  

термического сопротивления 
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Из рис. 7а видно, что общий характер экспери-

ментальных и расчетных зависимостей температуры 

от времени согласуются между собой: температура 

быстро выходит на стационарный уровень, когда 

приход лазерной энергии в частицу компенсируется 

кондуктивным, конвективным и лучистым отводом 

тепла. Однако значения стационарных эксперимен-

тальных и расчетных температур при большом вре-

мени лазерного облучения различались в 2 с лишним 

раза при одной и той же интенсивности ЛИ. Это раз-

личие было максимальным при малых интенсивно-

стях ЛИ. Такая разница связана с не идеальностью 

теплового контакта между частицей и подложкой в 

выбранной нами расчетной модели. В реальных ус-

ловиях эксперимента, когда частица графита с про-

извольной шероховатостью поверхности находилась 

на поверхности кварцевой подложки, идеальный те-

пловой контакт между ними, конечно же, отсутство-

вал. Из рис. 7б видно, что учет термического сопро-

тивления между областями расчетной сетки, моде-

лирующей частицу и подложку, позволил согласо-

вать результаты расчетов и экспериментов по значе-

ниям температур в центре частицы. Отметим, что в 

этом варианте тепловые потоки на границе между 

частицей и кварцем различались примерно на 10 %. 

Таким образом, проведенные с помощью пакета 

программ «ЛОГОС» численные расчеты лазерного 

нагрева одиночной инертной частицы на кварцевой 

подложке с учетом неидеальности теплового контак-

та между ними и отсутствия фазовых переходов и 

химических реакций показали неплохое согласие с 

результатами экспериментов в диапазоне исследо-

ванных интенсивностях ЛИ до 1,5 кВт/см2
. 

Для расчетного описания результатов экспери-

ментов по лазерному нагреву частицы углерода на 

кварцевой подложке при плотностях мощности ЛИ 

выше 1,5 кВт/см
2
, было принято, что при температу-

ре T ~ 2300 – 2500 ºC между углеродом и кварцем 

происходит реакция образования карбида кремния 

по реакции (2). В результате этой реакции на по-

верхности кварцевой подложки образуется слой кар-

бида кремния, который будучи политипическим по-

лупроводником с шириной запрещенной зоны в диа-

пазоне от 2,2 до 3,3 эВ [18, 19], имеет коэффициент 

поглощения, сильно отличающийся от коэффициента 

поглощения исходной частицы графита. Толщина 

этого слоя в условиях проводимых экспериментов 

может достигать нескольких микрометров.  

При моделировании, принималось, что на пер-

вой стадии поглощение лазерного излучения в об-

ласти частицы графита происходит с коэффициентом 

поглощения ξf = 0,9. При нагреве частицы до темпе-

ратуры 2300–2500 ºС протекает химическая реакция 

образования карбида кремния и коэффициент погло-

щения в области частицы значительно уменьшается. 

Кроме того, экспериментальные исследования показа-

ли, что во всем сечении лазерного пучка, проходящего  

через кварцевую подложку, возникает область с ко-

эффициентом поглощения, отличным от поглощения 

кварцевой подложки. Поэтому при численном моде-

лировании лазерного нагрева графитовой частицы в 

инертной газовой среде варьировались размеры об-

ластей поглощения и коэффициенты поверхностного 

поглощения. Эквивалентный радиус частицы прини-

мался равным rэкв = 259 мкм. Коэффициент поверх-

ностного поглощения для исходной частицы графита 

составлял так же, как и ранее ξf = 0,9. В данном ва-

рианте модели термическое сопротивление не учи-

тывалось, так как предполагалось, что карбид кремния 

с подложкой имел идеальный тепловой контакт.  

В расчетах было рассмотрено 2 варианта разме-

ров областей поглощения лазерного излучения, обра-

зующихся в ходе реакции: 

– область поглощения SiC соответствует разме-

рам частицы r = rэкв, и дополнительная область ра-

диусом r = 1 мм; 

– область поглощения SiC радиусом r = 500 мкм, 

и дополнительная область поглощения радиусом 

r = 3 мм.  

При моделировании второй стадии лазерного 

нагрева осуществлялась расчетная подгонка коэф-

фициента поглощения SiС, так как он не был извес-

тен. Коэффициент поглощения варьировался в диа-

пазоне от 0,1 до 0,45. В результате наилучшее согла-

сие было получено при следующих параметрах: 

– вариант 1: область, где образуется SiC, соот-

ветствует размерам частицы, т. е. rэкв, и ξf = 0,45 при 

q = 2,5 кВт/см
2
, ξf = 0,60 при q = 1,75 кВт/см

2
, об-

ласть радиусом r = 1 мм ξf = 0,02 для всех вариантов 

расчета;  

– вариант 2: область, где образуется SiC, радиу-

сом r = 500 мкм и ξf = 0,15 при q = 2,5 кВт/см
2
, 

ξf = 0,21 при q = 1,75 кВт/см
2
, и дополнительная об-

ласть поглощения радиусом r = 3 мм и ξf = 0,02 для 

всех вариантов расчета.  

Характерное время протекание реакции выби-

ралось по результатам экспериментов в пределах 

0,7–2,5 секунд. В частности, для значения плотности 

мощности ЛИ q = 1,75 кВт/см
2
 время реакции равня-

лось tр ≈ 2,7 c, а для q = 2,5 кВт/см
2
 и больше время 

реакции составляло tр ≈ 0,7 c.  

На рис. 8 сравниваются результаты расчетов 

с экспериментальными данными.  

Из сравнения результатов, приведенных на рис. 8 

видно, что как характер зависимости, так и значения 

температур, полученные в ходе расчетов и экспери-

мента, находятся в удовлетворительном согласии с 

экспериментом для 1 варианта расчетной области. 

При использовании 2 варианта расчетной области 

расчетные данные отличаются от эксперимента на 

стадии химической реакции. Это может быть связано 

с учетом всех особенностей протекания химической 

реакции. 
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Рис. 8. Зависимость температуры частицы от времени: 

а – при q = 1,75 кВт/см2 , б – при  q = 2,5 кВт/см2 

 

 

 

Заключение 

 

Проведено расчетно-экспериментальное иссле-

дование теплофизических, оптических и химических 

процессов, происходящих с углеродными частицами, 

находящимися на поверхности кварцевой подложки 

в инертной газовой среде и облучаемых непрерыв-

ным лазерным излучением интенсивностью в диапа-

зоне от 0,35 до 3,5 кВт/см2
. 

При лазерном облучении плотностью мощности 

менее 1,5–1,75 кВт/см
2
 частицы углерода на кварце 

монотонно нагреваются до стационарной температу-

ры как химически инертные объекты. Повреждения 

поверхности кварцевой подложки при этом не про-

исходит. При плотности мощности в исследованном 

диапазоне от 1,75 до 3,5 кВт/см2
 наблюдалось дву-

стадийное изменение температуры углеродной 

частицы. На начальной стадии процесса темпера-

тура частицы за время 1–3 с достигала 2200–3000 ºС, 

затем резко уменьшалась до стационарного уровня 

~ 1400–1600 ºС и держалась такой в течение всего 

оставшегося времени облучения. Сама частица исче-

зала, а на подложке образовывалась зона поврежде-

ния практически по всей зоне лазерного пятна с об-

разованием кратера, центр которого совпадал с цен-

тром частицы. 

Обнаруженный эффект резкого уменьшения 

температуры частицы углерода после ее лазерного 

нагрева свыше 2200–2400 ºС объясняется образова-

нием на кварцевой подложке карбида кремния SiC. 

Карбид кремния, являясь полупроводником, облада-

ет существенно меньшим коэффициентом поглоще-

ния и нагревается в поле лазерного излучения до 

меньшей температуры. Синтез карбида кремния при 

лазерном нагреве углерода на кремниевой подложке 

подтверждается совпадением спектров фотолюми-

нисценции образовавшегося продукта (карбида 

кремния) и промышленного карборунда. 

С использованием программного модуля ком-

плекса «ЛОГОС» – «ЛОГОС-Тепло» проведено чис-

ленное моделирование процесса взаимодействия ла-

зерного излучения с частицей углерода, находящейся 

на прозрачной подложке из кварца. Разработанная рас-

четная модель учитывает изменение теплофизических 

и оптических параметров среды вследствие химиче-

ской реакции между углеродом и кварцем посредством 

изменения размеров областей поглощения, коэффици-

ентов поверхностного поглощения и времени реак-

ции образования карбида кремния. Получено удов-

летворительное согласие расчетных и эксперимен-

тальных результатов. 

Полученные результаты могут быть полезны 

для понимания механизма повреждения запыленных 

оптических элементов в поле мощного лазерного 

излучения. 
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РАСЧЕТЫ ДОЗОВЫХ ХАРАКТЕРИСТИК ТОРМОЗНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ 
ЭЛЕКТРОФИЗИЧЕСКОЙ УСТАНОВКИ  В БЛИЖНЕЙ ЗОНЕ 

 

Р. П. Трунцева, С. Ю. Пучагин, К. В. Страбыкин, В. С. Гордеев,  
Е. А. Чернышев, А. Н. Залялов  

 
ФГУП «РФЯЦ-ВНИИЭФ», г. Саров Нижегородской обл. 

 

 

Введение 

 

В Институте ядерной и радиационной физики 

РФЯЦ-ВНИИЭФ создана четырехмодульная элек-

трофизическая установка, предназначенная для фор-

мирования импульсов тормозного излучения (ТИ) 

длительностью на полувысоте ~50 нс [1].  

На этапе экспериментальной отработки режимов 

функционирования установки проверяется работо-

способность всех ее узлов и систем, при этом для 

сохранения ресурса установки включения проводят-

ся не в предельных режимах. В частности, большин-

ство включений установки проводятся при понижен-

ном зарядном напряжении генераторов Аркадьева-

Маркса ГИН-1000 [2], также используются неопти-

мальные по выходу ТИ мишени. Тем не менее, для 

каждого такого режима нам необходимо иметь оцен-

ки параметров излучения для сравнения с экспери-

ментальными данными.  

В настоящей работе приводятся результаты рас-

четов экспозиционной дозы ТИ, формируемого уста-

новкой в режиме автономных модулей для зарядных 

напряжений конденсаторов ГИН-1000 70, 80 и 90 кВ. 

Расчеты проводились в соответствии с методикой, 

предложенной в [3]. Согласно данной методике, на 

первом этапе методом «частиц-в-ячейке» рассчиты-

ваются характеристики пучка электронов, форми-

руемого в диодной нагрузке модуля. На втором этапе 

методом Монте-Карло рассчитываются интересую-

щие характеристики поля тормозного излучения, при 

этом полученные на первом этапе характеристики 

пучка электронов задаются в качестве входных данных. 
 

 

 

1. Режим работы установки 

 

Электрофизическую установку планируется ис-

пользовать в нескольких режимах. Первым из них 

является режим, в котором модули установки полно-

стью автономны, и нагрузкой каждого из них являет-

ся отдельный сильноточный вакуумный диод. Дан-

ный режим предназначен для облучения объектов 

большой площади (>1000 см2
). Диоды образованы 

полым кольцевым катодом диаметром 168,3 мм и 

плоским анодом-мишенью с зазором между ними 

8–10 мм. Такая конфигурация обеспечивает близкий 

к согласованному режим работы диода с импедансом 

~2,9 Ом. Оси диодов расположены под углом 18
o
 

к центральной вертикальной оси симметрии. Центры 

мишеней расположены в углах квадрата со стороной 

250 мм (диагональ 354 мм). Конфигурация выходной 

части установки показана на рис.1. В данном режиме 

поле излучения, формируемое установкой, является 

суперпозицией полей излучения ее отдельных модулей.  

 

Рис. 1. Конфигурация выходной части установки 

 

Мишенные узлы каждого диода состоят из соб-

ственно мишени (на этапе пуско-наладочных работ 

используется мишень из нержавеющей стали толщи-

ной 1 мм, в рабочем режиме – мишень из тантала 

толщиной 0,1 мм), защитного экрана из нескольких 

слоев ткани типа «кевлар» суммарной толщиной 1,1 мм 

и фильтра электронов из полиэтилена толщиной 3 мм. 

Вывод излучения в атмосферу осуществляется через 

алюминиевую крышку вакуумной камеры толщиной 

6 мм. Суммарная массовая толщина всех поглотите-

лей электронов составляет 1,95 г/см2
. 

Характеристики источников электронов (про-

странственное, угловое и энергетическое распреде-

ления), соответствующие зарядным напряжениям 

ГИН-1000 70, 80 и 90 кВ, предварительно рассчиты-

вались методом «частиц-в-ячейке» в программе 

BEAM25 [4]. Согласно результатам расчетов, во всех 

случаях в диоде формируется электронный пучок 

кольцевой формы с внешним диаметром ~16 см 

(примерно равным наружному диаметру катода) и 

шириной около 1,5 см. Энергия пучка в импульсе 

составляет, соответственно, 47, 61 и 75 кДж. Гранич-

ная энергия электронов в пучке изменяется от 1,7 до 

2,2 МэВ, средний угол падения электронов на ми-

шень во всех случаях составляет ~50o
.  
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2. Описание расчетов 

 

Для расчета пространственного распределения 

экспозиционной дозы использовалась программа 

C-007, разработанная в РФЯЦ-ВНИИЭФ [5]. В каче-

стве исходных данных задавались расчетные распре-

деления электронов, геометрия мишенных узлов, 

вакуумной камеры и воздушного пространства за 

выходным окном вакуумной камеры. Расчетная гео-

метрия представлена на рис. 2.  

 

Рис. 2. Расчетная геометрия 

 

Для расчета экспозиционной дозы использова-

лось соотношение: 

17
погл.возд.1,14 1,82 10 [ ],eni Ei

i

D D Ф
−

= = ⋅ μ Δ∑   (1) 

где D – экспозиционная доза в кР, 
погл.возд.
D  – по-

глощенная доза в воздухе, крад; EiΔΦ  – групповые 

флюенсы энергии квантов, эВ/см
2
; eni
μ  – массовые 

коэффициенты поглощения энергии, см
2
/г. 

Значения коэффициентов поглощения для воз-

духа взяты из [6].  

На рис. 3 показана схема, используемая для рас-

чета экспозиционной дозы.  

 

Рис. 3. Схема расчета экспозиционной дозы 

 

Начало координат совпадает с точкой пересече-

ния центральной оси симметрии с внешней плоской 

поверхностью выходного окна установки. Оси X, Y 

расположены горизонтально, ось Z направлена вер-

тикально вниз вдоль центральной оси симметрии. 

Центры источников излучения расположены в плос-

кости Z = –7 см. Оси источников фокусируются в 

точку с координатой Z = 47,4 см. Для расчета экспо-

зиционной дозы используется набор плоскостей, 

перпендикулярных оси Z, с координатами Z = 0..20 см 

с шагом dz = 1 см. В каждой из этих плоскостей на-

блюдения рассчитывается распределение дозы 

D(x, y). Для этого плоскость накрывается декартовой 

сеткой с шагом по осям dx = dy = 1 см. Выходным 

результатом программы СМК является распределе-

ние потока энергии гамма-квантов в плоскости на-

блюдения F(x,y). Деля F(x,y) на площадь элемента 

поверхности dxdy, получаем распределение плотно-

сти потока энергии (флюенса энергии) гамма-

квантов Ф(x,y). Затем по формуле (1) рассчитывается 

распределение экспозиционной дозы D(x,y) в плоско-

сти наблюдения. Повторяя данную процедуру для 

каждой плоскости наблюдения, получаем распределе-

ние экспозиционной дозы в пространстве D = D(x,y,z). 

 

 

 

3. Результаты расчетов 

 

Поскольку излучение, выходящее из мишени, по 

мере прохождения через поглотители рассеивается 

на достаточно большой угол, максимальные значе-

ния флюенса и экспозиционной дозы реализуются 

в ближней к источникам излучения плоскости на-

блюдения (z = 0 см), и убывают по мере удаления от 

мишеней.  

Расчетное распределение экспозиционной дозы 

в ближней плоскости, нормированное на максималь-

ное значение дозы, показано на рис. 4а. Утолщенны-

ми сплошными линиями обозначены контуры пло-

щадей, внутри которых доза превышает, соответ-

ственно, 0,5 и 0,7 от максимального значения. На 

рис. 4б показано распределение дозы вдоль оси OX, на 

рис. 4в – вдоль диагонали x=y. Видно, что уже в данной 

плоскости пятно облучения занимает сплошную об-

ласть. Участки с максимальной дозой соответствуют 

проекциям источников на плоскость наблюдения. 

Согласно результатам расчетов форма распреде-

ления экспозиционной дозы практически не изменяется 

при переходе от режима к режиму, изменяются лишь 

максимальные значения дозы. В таблице приведены 

максимальные значения экспозиционной дозы Dmax 

и площади пятна облучения с неоднородностью 30 

и 50 % в плоскости Z = 0 см в рассматриваемых ре-

жимах функционирования установки.  

Увеличение максимальной дозы при переходе от 

первого режима к последнему составляет ~3,5 раза. 

Площадь пятна облучения с неоднородностью 50 

и 30 % слабо зависит от режима работы установки и 

составляет около 2000 и 1600 см2
.      

На рис. 5 показано расчетное распределение до-

зы в диагональной плоскости, проходящей через 

центры двух источников и ось OZ, нормированное на 

максимальное значение экспозиционной дозы. На 

рис. 5 видно, что максимальная доза уменьшается 

в 2 раза на расстоянии ~10 см от выходного окна. На 

расстоянии 20 см максимальная доза уменьшается 

в ~3,5 раза. 
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Рис. 4. Распределение дозы в плоскости Z = 0 см: а – двумерное распределение; б – одномерное распределение,  

вдоль оси OX; в – одномерное распределение, вдоль диагонали X = Y 
 

Максимальные значения экспозиционной дозы и площади пятна облучения в плоскости Z = 0 см 

Наименование  

режима 

Максимальная  

экспозиционная доза, кР 

Площадь пятна с неоднородностью 

по дозе 50%, см2 

Площадь пятна с неоднородностью 

по дозе 30%, см2 

Fe, 70 кВ 2,8 1970 1590 

Fe, 80 кВ 4,3 1975 1590 

Fe, 90 кВ 5,9 1990 1580 

Ta, 90 кВ 9,9 2040 1610 

 

 

Рис. 5. Нормированное распределение дозы в диагональной плоскости 

 

На рис. 6 показаны зависимости максимальной 

дозы и площади облучения с неоднородностью по 

дозе 30 и 50 % от координаты z (расстояние от вы-

ходного окна до плоскости наблюдения) для указан-

ных режимов работы установки.  

При переходе от конфигурации, с мишенью из 

Fe и зарядным напряжением 70 кВ, к конфигурации, 

с мишенью из Ta и зарядным напряжением 90 кВ, 

максимальная доза увеличивается: от 2,8 до 10,0 кР 

при Z = 0 см (отношение 3,5), и от 1,0 до 3,1 кР при 

Z = 19 см (отношение 3,1). 

Площадь облучаемой поверхности слабо зави-

сит от параметров установки, при этом по мере уда-

ления от мишеней площадь облучения с неоднород-

ностью 50 % растет линейно в диапазоне от 2000 до 

3300–3500 см2
, площадь облучения с неоднородно-

стью 30 % остается примерно постоянной на уровне 

1600–1800 см
2
. 

 

Рис. 6. Зависимость дозы и площади от расстояния  

от мишени 
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Выводы 
 

Выполнены расчеты пространственного распре-

деления экспозиционной дозы ТИ для четырех ре-

жимов работы электрофизической установки: со 

стальной мишенью и зарядным напряжением кон-

денсаторов ГИН-1000 70, 80 и 90 кВ, и с танталовой 

мишенью и зарядным напряжением 90 кВ.  

Максимальная доза при переходе от первого ре-

жима к последнему растет от 2,8 до 10,0 кР, площадь 

пятна с неоднородностью по дозе 50 % составляет во 

всех случаях ~2000 см2
, с неоднородностью 30 % – 

~1600 см
2
. По мере удаления от источников макси-

мальная доза падает в ~2 раза на расстоянии 10 см 

и в ~3,5 раза на расстоянии 20 см. 

Представленные здесь результаты будут исполь-

зоваться для сравнения с экспериментальными дан-

ными, получаемыми в процессе отработки режима 

функционирования электрофизической установки 

с автономными диодами.  
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Введение 

 

Лазеры, на основе соединения ZnSe, легирован-

ных ионами Cr2+
, способны генерировать лазерное 

излучение в спектральном диапазоне 2–3 мкм. В дан-

ной спектральной области находятся пики поглоще-

ния целого ряда молекулярных веществ (H2O, CO, 

CO2, CH4, NH3 и др.). В связи с этим лазеры, на осно-

ве активных элементов из Cr:ZnSe, могут найти при-

менение в лидарах для удаленного мониторинга ат-

мосферы; в медицине (диагностика, хирургия, стома-

тология и косметология); в технологических процес-

сах обработки полимеров, стекол и композитов; в 

космической связи. Кроме этого, лазеры, генери-

рующие в области 3 мкм, используются для накачки 

ионов Fe2+
 в соединениях типа A2B6, имеющих пик 

поглощения в этой области [1–3].  

В настоящее время изучены генерационные ха-

рактеристики ионов Cr
2+ 

в целом ряде соединений 

типа A2B6, среди которых наиболее перспективными 

считаются следующие: ZnS, ZnSe и CdSe [4]. Наи-

больший интерес для легирования ионами Cr
2+

 пред-

ставляет матрица ZnSe, вследствие оптимального 

сочетания механических и термооптических харак-

теристик. Низкая теплопроводность соединения 

Cr:ZnSe ограничивает получение большой мощности 

генерации на данном материале. Однако, в работе [5] 

была получена рекордная к настоящему времени 

мощность генерации в непрерывном режиме за счет 

быстрого вращения активного элемента из Cr:ZnSe. 

Мощность Cr:ZnSe-лазера составила P = 140 Вт на 

длине волны λ = 2500 нм. Данный метод борьбы с 

термолинзой был использован нами в эксперименте 

для случая импульсно-периодического режима рабо-

ты лазера Cr:ZnSe. В связи с этим, целью настоящей 

работы являлась отработка методики получения ла-

зерной генерации на вращающемся активном эле-

менте из Cr:ZnSe. 

 

 

Экспериментальная установка 

 

Ионы Cr2+
 в соединении ZnSe характеризуются 

электронно-колебательными спектрами поглощения 

и люминесценции [6]. Максимум линии поглощения 

ионов Cr
2+

 в данной матрице составляет λabs = 1,77 µm 

при ширине контура поглощения ∆λabs = 0,35 µm. 

Данный факт обуславливает большой выбор источ-

ников накачки активных элементов из Cr:ZnSe, в 

качестве которых могут выступать полупроводнико-

вые лазеры, эрбиевые, туллиевые кристаллические и 

волоконные лазеры. Накачка туллиевыми лазерами 

уменьшает тепловую нагрузку на активный элемент 

вследствие малого квантового дефекта. В экспери-

ментах мы использовали накачку импульсно-перио-

дическим лазером на кристаллах Tm:YLF.  

Поликристаллические образцы Cr:ZnSe были 

получены CVD-методом с после ростовым легирова-

нием в процессе диффузии при высокотемператур-

ном изостатическом прессовании. Легирование ио-

нами Cr2+
 производилось с двух сторон диска из по-

ликристалла ZnSe. Поверхности диска Cr:ZnSe поли-

ровались, а затем просветлялись на длины волн на-

качки и генерации (1,9–2,7 мкм) (рис. 1). Диаметр 

диска равнялся D = 80 мм, толщина h = 7 мм. 

 

Рис. 1. Внешний вид активного элемента Cr:ZnSe 

 

Для накачки активного элемента Cr:ZnSe ис-

пользовался импульсно-периодический лазер на кри-

сталлах Tm:YLF. Оптическая схема данного лазера 

представлена на рис. 2.  

 

Рис. 2. Оптическая схема лазера Tm:YLF 

 

Как видно из рис. 2, накачка активного элемента 

из кристалла Tm:YLF осуществлялась с двух сторон 

линейками лазерных диодов с длинами волн излуче-

ния 793 нм. Излучение фокусировалось в активный 

элемент двухлинзовыми объективами в пятно диа-

метром d = 1 мм. Резонатор лазера имел Г-образную 
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схему. При использовании такого типа резонатора 

получалась генерация σ-поляризованного излучения 

на длине волны λ = 1,91 µm. Выходное сферическое 

зеркало с радиусом кривизны рабочей поверхности 

r = 300 мм имело пропускание T = 10 % на длине 

волны генерации. Для реализации импульсно-

периодического режима работы между дихроичным 

зеркалом и выходным сферическим зеркалом разме-

щался акустооптический модулятор (АОМ). Дли-

тельность импульса лазерного излучения при макси-

мальной выходной мощности генерации лазера 

Tm:YLF составила τ = 300 нс при частоте ν = 10 кГц.  

Излучение лазера Tm:YLF фокусировалось в ак-

тивный элемент из поликристалла Cr:ZnSe с помо-

щью линзы с фокусным расстоянием f = 200 мм. 

Диаметр пятна излучения накачки на активном эле-

менте Cr:ZnSe составил d = 1,2 мм. Оптическая схема 

лазера Cr:ZnSe представлена на рис. 3. Как видно из 

рис. 3, резонатор лазера Cr:ZnSe был образован 3 

зеркалами. Входное дихроичное зеркало размеща-

лось под углом 45° к оптической оси и имело про-

пускание T ≈ 85% на длине волны накачки и отраже-

ние R ≥ 97% в спектральном диапазоне 2,2–2,8 мкм. 

Заднее плоское зеркало имело высокий коэффициент 

отражения на длине волны накачки и генерации, в 

результате чего обеспечивался двойной проход излу-

чения накачки через активный элемент. Длина резо-

натора составила L = 45 мм. Активный элемент вра-

щался с частотой ν = 2400 об/мин. 

 

Рис. 3. Оптическая схема лазера Cr:ZnSe 

 

Выходное сферическое зеркало имело радиус 

кривизны r = 100 мм и пропускание в спектральном  

диапазоне 2,4–2,7 µm около T ≈ 20%. В результате 

проведения генерационных экспериментов длина вол-

ны излучения лазера Cr:ZnSe составила λ = 2,65 µm. 

Спектр лазерной генерации регистрировался с по-

мощью монохроматора Acton SP 2500 производства 

фирмы Princeton Instruments. Спектр лазерного излу-

чения представлен на рис. 4. 

Также нами проводился анализ поперечного 

распределения интенсивности лазерного излучения 

с помощью ИК камеры Pyrocam III-C-A. Изображе-

ние интенсивности поперечного сечения лазерного 

пучка представлено на рис. 5. 

 

Рис. 4. Спектр лазерного излучения. 

 

 

Рис. 5. Поперечное распределение интенсивности  

излучения лазера Cr:ZnSe 

 

В ходе проведения экспериментов нами регист-

рировались импульсы генерации Cr:ZnSe-лазера при 

различной мощности накачки. Осциллограммы дан-

ных импульсов представлены на рис. 6а–6в. 
 

     

а                                                                      б                                                       в 

Рис. 6. Осциллограммы импульса излучения Cr:ZnSe–лазера (серая кривая) и импульса лазера накачки Tm:YLF-лазера 

(черная кривая) при различной мощности накачки 
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На рис. 6а мощность накачки близка к порого-

вой, в результате чего наблюдается единственный 

узкий пик излучения Cr:ZnSe-лазера, связанный 

с TEM00 модой. При увеличении мощности накачки 

(рис. 6б) для импульса генерации наблюдается ха-

рактерная пичковая структура, обусловленная мно-

гомодовым режимом работы Cr:ZnSe-лазера и релак-

сационными колебаниями. При дальнейшем увели-

чении мощности накачки (рис. 6в) пички сливаются, 

кроме первых двух, обусловленных генерацией 

и релаксационными колебаниями излучения на ос-

новной моде. Также стоит отметить уменьшение 

времени задержки импульса генерации относительно 

импульса накачки при увеличении мощности накачки. 

График зависимости средней мощности генера-

ции в относительных единицах от падающей на ак-

тивный элемент Cr:ZnSe мощности накачки пред-

ставлен на рис. 7. Мощность лазерного излучения 

измерялась с помощью измерителя мощности Nova 

II производства фирмы Ophir. 

 

Рис. 7. Зависимость мощности генерации  

лазера Cr:ZnSe от мощности накачки 
 

Дифференциальный коэффициент преобразова-

ния излучения накачки в излучение генерации соста-

вил η = 33 %, оптический кпд при этом оказался ра-

вен ηо = 29 %. 
 

 

Заключение 
 

В работе реализован импульсно-периодический 

режим работы Cr:ZnSe-лазера при накачке лазером  

на кристаллах Tm:YLF. Зарегистрирован спектр из-

лучения генерации Cr2+
:ZnSe-лазера. Исследована 

форма импульсов генерации Cr:ZnSe-лазера в зави-

симости от мощности накачки. 

Получена зависимость мощности генерации 

Cr:ZnSe-лазера от падающей на активный элемент 

мощности накачки. Максимальный дифференциаль-

ный кпд в экспериментах составил η = 33 %, при оп-

тическом кпд ηо = 29 %. За счет вращения активного 

элемента удалось значительно повысить мощность 

лазера на основе поликристалла Cr:ZnSe.  

Таким образом, можно утверждать, что данный 

метод борьбы с термолинзой позволяет создавать 

высокоэффективные источники лазерного излучения 

в спектральном диапазоне 2–3 μm на соединениях 

Cr:ZnSe с необходимой для практических примене-

ний выходной мощностью. 
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Введение 
 

При моделировании высотных взрывов на стен-

де МКВ-4 установки «ИСКРА-5» внутри вакуумной 

камеры создается магнитное образование ловушеч-

ной конфигурации, называемое магнитной каверной, 

и исследуются протекающие в каверне магнитоплаз-

менные процессы. Для создания каверны использу-

ется лазерный взрыв расположенной внутри камеры 

сферической мишени во внешнем квазистатическом 

соленоидальном магнитном поле, создаваемом рас-

положенными снаружи камеры четырьмя катушками 

Гельмгольца. Разлетающаяся мишенная плазма раз-

двигает магнитное поле, в результате чего магнит-

ные силовые линии приобретают конфигурацию, 

характерную для магнитной ловушки. Обычно в экс-

периментах используются два лазерных импульса с 

энергетикой до 300 Дж каждый. С помощью первого 

лазерного импульса создается магнитная каверна. 

Второй лазерный импульс, взаимодействующий с 

плоской металлической мишенью, используется для 

генерирования быстрых электронов и  заполнения 

ими области магнитной каверны. В зависимости от 

целей и задач эксперимента параметры и конфигура-

ция внешнего соленоидального магнитного поля мо-

гут быть разными. Требуемая напряженность квази-

статического магнитного поля может изменяться от 

сотен эрстед до нескольких килоэрстед. Требуемая 

исходная конфигурация магнитного поля может 

варьироваться от распределения с максимумом в 

центре камеры до распределения с минимумом в 

средней плоскости, характерного для пробочной 

конфигурации. Для правильной трактовки результа-

тов экспериментов с лазерной плазмой необходимо 

возможно более точное знание параметров исходно-

го распределения магнитного поля, которые могут 

быть получены с помощью достаточно миниатюр-

ных откалиброванных магнитных датчиков. Решение 

вопроса калибровки магнитных датчиков неодно-

значно, поскольку создание специального калибро-

вочного стенда потребует немалых затрат, сравни-

мых со стоимостью самого стенда МКВ-4. Поэтому 

было решено провести сравнительно небольшую 

доработку стенда для проведения на нем калибро-

вочных измерений. Существо доработки состоит во 

включении последовательно с катушками Гельм-

гольца одного или нескольких специальных соле-

ноидов, внутри которых могут располагаться калиб-

руемые датчики. Индуктивности соленоидов должны 

быть достаточно малыми, чтобы не оказывать суще-

ственного влияния на токи в катушках Гельмгольца. 

Погонное количество витков в соленоидах должно 

быть таким, чтобы напряженность магнитного поля 

внутри соленоидов примерно совпадала бы с напря-

женностью поля внутри рабочего объема камеры. 

Токи в цепях соленоидов и катушек Гельмгольца 

могут измеряться с помощью стандартных серийно 

выпускаемых токовых шунтов. При таком подходе 

существо работы сводится к измерению электриче-

ских параметров стенда МКВ-4, правильному выбору 

калибровочных соленоидов и постановки достаточно 

корректных измерений протекающих по ним токов. 

 

 

Описание стенда МКВ-4 
 

Стенд МКВ-4 представляет собой достаточно 

капитальное сооружение, располагаемое в оптиче-

ском зале каналов № 7 и 8 установки «ИСКРА-5» [1]. 

Фотографии стенда представлены на рис. 1 и 2. Ос-

новным элементом стенда является вакуумная каме-

ра с окнами для ввода лазерного излучения и диагно-

стики. Снаружи вакуумной камеры располагаются 

четыре катушки Гельмгольца, соединенные с батаре-

ей магнитного поля. 

 

Рис. 1. Камера стенда МКВ-4 
 

 

Рис. 2. Батарея магнитного поля 
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Поперечное сечение вакуумной камеры МКВ-4 

с катушками Гельмгольца схематично показано на 

рис. 3. 

 

Рис. 3. Поперечное сечение камеры с катушками  

Гельмгольца: 

 

Здесь внутрX  и 
внешн

X  – расстояния между центра-

ми внутренних и внешних катушек Гельмгольца, 

катR  – средний радиус катушки. Данные величины 

соответственно равны:  

внутрX = 0,538 м    
внешн

X =1,888 м    катR =0,6435 м 

Вакуумная камера стенда МКВ-4 выполнена из 

нержавеющей стали марки 12Х18Н9Т. Внешний 

диаметр камеры – 1110 мм, толщина стенки камеры – 

5 мм. Располагаемые снаружи камеры катушки 

Гельмгольца выполнены в виде трехзаходных спира-

лей из изолированных медных проводов с суммар-

ным сечением 3×7 мм2
. Спирали намотаны непо-

средственно на корпус камеры и уложены в метал-

лические кожухи. Средний радиус намотки – 

643,5 мм. Две внутренние и две внешние катушки 

Гельмгольца, попарно объединены между собой; 

каждая пара соединена со своей секцией конденса-

торной батареи. Возможны последовательное и па-

раллельное пар катушек. Конденсаторная батарея 

выполнена с использованием конденсаторов К41И-7 

(5 кВ, 100 мкФ), соединенных в виде двух секций по 

52 конденсатора в каждой. Емкости секций С1 и С2 

составляют 

С1 = С2 = 5,6·10
–3

 Ф. 

Зарядные устройства позволяют заряжать секции 

конденсаторной батареи от 2 до 5 кВ за время не бо-

лее 2 минут. Максимальный энергозапас одной сек-

ции – 70 кДж. 

 

 

Расчет индуктивностей катушек Гельмгольца 

 

Индуктивность отдельной катушки может быть 

рассчитана по известной формуле [2], 

20 ,
8

i i
L N d F

μ
= ψ

π
                           (2) 

где 0μ  – магнитная проницаемость вакуума 

( 7
0( 4 10−μ = π ⋅ Гн/м, 

i
N  – количество витков в i-ой 

катушке, d – средний диаметр катушки, ψ и F – таб-

личные коэффициенты, зависящие от геометрии ка-

тушек. Катушки были изготовлены сравнительно 

давно и к моменту выполнения настоящей работы не 

сохранились данные о числе витков 
i

N  в каждой 

катушке. Наиболее простым способом определения 

i
N  без разборки катушки представляется нахожде-

ние числа витков по ее активному сопротивлению R. 

Количество витков в отдельной катушке, 

общ

–1
кат

,
i

RS
N

D

=

σ π

                           (2) 

где общS  – суммарная площадь поперечного сечения 

трехзаходной намотки, –1
σ  – удельное сопротивле-

ние проводника (для меди 
–1

0,0175σ =  Ом·мм
2
/м). 

кат
D  – средний диаметр катушки. Зная геометрию 

катушек и активные сопротивления R, нетрудно оп-

ределить числа витков 
i

N  в каждой катушке. Най-

денные значения 
i

N  приведены в табл. 1. 

Таблица 1 

Количество витков в катушках камеры  

стенда МКВ-4 

Номер катушки 1 2 3 4 

Активное сопротивле-

ние R, Ом 
0,614 0,643 0,652 0,671 

Количество витков, 
i

N  182 191 194 199 

 

Входящие в (1) коэффициенты ψ и F определя-

ются из таблицы (6-3) [2] в зависимости от геомет-

рических параметров ϕ и ρ определяемых размерами 

катушек, 
 

В соответствии с обозначениями рис. 6, а – ши-

рина, r – толщина, а d – средний диаметр катушки 

Гельмгольца. 

 

Рис. 4. Геометрия магнитной катушки 

 

Размеры катушки для нашего случая, 

d = 1,287 м      а = 0,085 м     r = 0,17 м. 

По таблице (6–3) [2] находим соответствующие 

им значения ψ и F, 

0,177
0,1375 36,14,

1,287

r

d
ρ = = = →ψ =  

1 0,085
0,48 0,86.

0,177

a
F

r
= = = → =

ϕ
 



 296

Из (1) можно найти индуктивности каждой ка-

тушки. Полученные значения индуктивностей при-

ведены в табл. 2.  

Таблица 2 

Рассчитанные индуктивности катушек 

Номер катушки 1 2 3 4 

L, мГн 66,42 72,84 74,89 79,32 
 

Для уточнения значений индуктивности исполь-

зовался экспериментальный метод по кривым на-

пряжения U(t) на выходных клеммах конденсаторной 

батареи, измеряемым с помощью высокоомного де-

лителя. Место включения высокоомного делителя 

напряжения схематично показано на рис. 5. 

 
Рис. 5. Измененная электрическая схема  

запитки катушек Гельмгольца 
 

Относительное различие экспериментальных и 

расчетных данных по индуктивностям не превышает 

± 4 %. Приведенная на рис. 5 электрическая схема, 

по существу, иллюстрирует включение катушек 

Гельмгольца на стенде МКВ-4. Изменения этой схе-

мы, необходимые для проведения калибровки, со-

стоят во включении дополнительного соленоида Lк и 

измерительного токового шунта Rш. В остальном все 

элементы схемы соответствуют изначально исполь-

зуемым на стенде МКВ-4. Здесь С – емкость секции 

конденсаторной батареи, через L2, R2 и L3, R3 обозна-

чены индуктивности и активные сопротивления от-

дельных катушек. Д22 и Д23 – низкочастотные диоды 

типа Д233-500-44. Последовательно соединенная 

пара диодов Д22 – Д23 выполняет роль кроубар-

замыкателя, предотвращающего перезарядку секции 

конденсаторной батареи. Благодаря этим диодам, 

обеспечивается однополярный импульс тока в маг-

нитных катушках. Секция конденсаторной батареи 

выполнена с использованием 52 конденсаторов 

К41И-7 (5кВ, 100 мкФ). 

 

 

Описание калибровочного соленоида.  

Результаты калибровки 
 

Согласно результатам расчета и измерений, 

индуктивности катушек Гельмгольца составляют 

~70 мГн. Включение в цепь разряда батареи калиб-

ровочного соленоида индуктивностью Lк на один-два 

порядка меньшей величины не сильно повлияет на 

параметры токового импульса в магнитных катуш-

ках. Исходя из этого, были выбраны параметры ка-

либровочного соленоида, представляющего собой 

однозаходную катушку из медного изолированного 

провода диаметром 4 мм намотанного на полиэтиле-

новую трубу диаметром 110. Длина соленоида 1135 

мм, количество витков – 266. Активное сопротивле-

ние соленоида 0,25 Ом, индуктивность 0,745 мГн. 

Для токовых измерений использовался промышлен-

но выпускаемый манганиновый шунт 75ШИП-200А, 

рассчитанный на максимальный 200 А и имеющий 

номинальное сопротивление Rш = 375 мкОм. Калиб-

руемые датчики располагались в средней плоскости 

внутри соленоида. Процедура калибровки опробова-

лась на магнитных датчиках двух типов. 

• Изготавливаемый в лабораторных условиях 

индукционный датчик, представляющий собой ка-

тушку из 15 витков провода МГТФ с диаметром изо-

ляции 0,3 мм намотанного на диэлектрический кор-

пус с внешним диаметром 16 мм. Чувствительность 

датчика находится расчетным способом. Измеряемая 

кривая зависимости H(t) определяется путем интег-

рирования осциллографического сигнала. 

• Промышленно выпускаемый датчик Холла, 

чувствительность которого указывается в паспорте. 

Датчик заключен в прямоугольный пластиковый 

корпус со сторонами 5×5×2 мм3
 и тремя электриче-

скими контактами. Наибольшая плоская поверхность 

корпуса ориентирована перпендикулярно силовым 

линиям магнитного поля. 

Напряженность магнитного поля в центре со-

леноида может быть рассчитана по классической 

формуле 

( ),
N

H I t
l

=                               (3) 

где N – количество витков в калибровочном соле-

ноиде, l – его длина, I(t) – ток в соленоиде, измеряе-

мый с помощью шунта. Таким образом, зависимость 

от времени напряженности магнитного поля в центре 

соленоида может быть найдена тремя независимыми 

способами. На рис. 6 приведены соответствующие 

кривые H(t). 
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Рис. 6. Кривые напряженности, полученные тремя 

независимыми способами: 1 – напряженность, рас-

считанная по току в соленоиде; 2 – напряженность, 

полученная интегрированием сигнала индукционного 

датчика; 3 – напряженность, измеренная датчиком  

                                         Холла 
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Заключение 

 

Реализована возможность использования стенда 

МКВ-4 для прецизионной калибровки датчиков маг-

нитного поля. Для этого выполнена доработка элек-

трической схемы стенда, состоящая в использовании 

дополнительного соленоида, включенного в цепь 

разряда батареи магнитного поля. Калибруемые дат-

чики располагаются внутри дополнительного соле-

ноида; ток в цепи соленоида измеряется с использо-

ванием прецизионного манганинового шунта. Ин-

дуктивность соленоида на два порядка меньше ин-

дуктивностей катушек магнитного поля, благодаря 

чему влияние его на разряд батареи магнитного поля 

пренебрежимо мало. Используя стенд МКВ-4, про-

ведена калибровка индукционных датчиков и маг-

нитных датчиков типа датчиков Холла.     
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РАЗРАБОТКА МАКЕТА СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ РЕАКТИВНОСТЬЮ  

РЕАКТОРА ВИР-2М ДЛЯ РЕАЛИЗАЦИИ КВАЗИИМПУЛЬСНОГО РЕЖИМА РАБОТЫ 

 

Д. А. Юнин, С. П. Котков, А. А. Кубасов, П. В. Таракаенко, А. Д. Авдеев  
 

ФГУП «РФЯЦ-ВНИИЭФ», г. Саров Нижегородской обл. 
 

 

Работа посвящена разработке макета системы 

управления реактивностью реактора ВИР-2М для 

реализации импульса делений на запаздывающих 

нейтронах (квазиимпульса) с характерной длитель-

ностью импульса ~ 0,1–10 с и реализацией полного 

запаса реактивности. 

 
Введение 

 

В настоящее время в РФЯЦ-ВНИИЭФ эксплуа-

тируется импульсный апериодический реактор на 

растворном топливе ВИР-2М [1]. Исследовательская 

ядерная установка (ИЯУ) ВИР-2М предназначена для 

получения одиночных импульсов делений на мгно-

венных нейтронах (длительность импульса не более 

10 мс) и для работы на постоянной (статической) 

мощности. Однако для некоторых экспериментов тре-

буются импульсы делений с длительностью 0,1–10 с, 

которые возможно сгенерировать в импульсе деле-

ний на запаздывающих нейтронах (квазиимпульсе). 

Ранее на ИЯУ ВИР-2М проводились исследова-

ния по генерации квазиимпульсов [2]. Были решены 

следующие задачи: 

a) отработана возможность ввода положитель-

ной реактивности со скоростями ~0,2–4,0 βэф/c (βэф – 

эффективная доля запаздывающих нейтронов, 

βэф = 0,008), что соответствует скоростям извлечения 

импульсных поглощающих стержней 0,01–1 м/c; 

б) обеспечена регистрация формы импульсов в 

диапазоне контролируемых параметров; 

в) разработан алгоритм перевода реактора из 

подкритического состояния в надкритическое на за-

паздывающих нейтронах. 

Штатная система управления реактивностью по-

зволяет создать либо одиночный импульс на запаз-

дывающих нейтронах (рис. 1), либо серию импуль-

сов на запаздывающих нейтронах (рис. 2). 

Сгенерированные импульсы не удовлетворяют 

требованиям, предъявляемым к экспериментам по 

длительности импульса и энерговыделению, и в дан-

ной работе для реализации квазиимпульсов различ-

ной формы, длительности, энерговыделения были 

проведены следующие этапы: 

• создана упрощенная модель кинетики ВИР-2М;  

• рассчитано положение ИС для реализации 

квазиимпульсов;  

• создан макет пневмопривода ИС с новым бы-

стродействующим пневмоклапаном и новым регист-

ратором положения стержня; 

 

Рис. 1. Форма импульса на запаздывающих нейтронах  

с энерговыделением ~7 МДж при извлечении одной  

группы импульсных стержней (ИС) 

 

 

 

Рис. 2. Серия импульсов на запаздывающих нейтронах  

с энерговыделением ~ 20,1 МДж при извлечении двух 

групп ИС 

 

• экспериментально исследованы зависимости 

движения ИС от параметров управления макета 

пневмопривода (от начального давления в ресивере, 

диаметра дроссельной шайбы, сигнала управления 

клапаном);  

• создана расчетная модель макета пневмопри-

вода на основе передаточной функции, связывающая 

положение ИС с параметрами управления макетом. 

Передаточная функция получена из анализа экспе-

риментальных данных; 

• по расчетной модели макета были определены 

и экспериментально отработаны на макете пневмо-

привода алгоритмы управления пневмосистемой для 

реализации квазиимпульсного режима работы на 

ВИР-2М.  
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Модель кинетики ВИР-2М с учетом инерции  

топливного раствора 

 

Для достижения цели работы была создана мо-

дифицированная одноточечная модель кинетики ре-

актора (1-3), а именно, добавлен член 
запаздывания

,τ  

учитывающий инерцию обратной связи по мощности 

при расширении топливного раствора. 

6
эфф

1

( )( )
( ) ( ) ( ),

i i

i

tdP t
P t C t Q t

dt
−

ρ −β
= + λ +

Λ
∑      (1) 

эфф( )
( ) ( ) 1,2...6.

ii

i i

dC t
P t C t i

dt

β
= −λ =

Λ
       (2) 

где: P(t) – мощность системы; ρ(t) – реактивность 

системы; эффβ  – эффективная доля запаздывающих 

нейтронов; Λ – время генерации мгновенных ней-

тронов; 
i

λ  – постоянная распада предшественников 

запаздывающих нейтронов i-ой группы; ( )
i

C t  – кон-

центрация ядер предшественников запаздывающих 

нейтронов i-ой группы; эффiβ  – эффективная доля 

запаздывающих нейтронов i-ой группы; Q(t) –

мощность внешнего источника. 

введенное 0 запаздывания0
( ) ( ) ( ) ,

t

t t A P dρ = ρ − τ − τ τ∫   (3) 

где: 
введенное

( )tρ  – реактивность, которую необхо-

димо сообщить системе с помощью ИС; 0A  – коэф-

фициент гашения реактивности эфф / МДж ;⎡ ⎤β⎣ ⎦  

запаздывания
τ  – время запаздывания обратной связи 

по мощности. 

Положим, что запаздывание обратной связи по 

мощности происходит из-за того, что расширение 

топливного раствора не происходит, пока волна 

расширения от «центра делений» в активной зоне не 

достигнет свободной верхней границы топливного 

раствора (рис. 3). 

Тогда время запаздывания 
запаздывания

τ  оценим 

по формуле 3:  

запаздывания
,

H

c
τ =                     (3) 

где: H – расстояние от центра делений до верхней 

границы топливного раствора; с – скорость звука в 

топливном растворе. 

На рис. 4 представлено сравнение результатов 

расчета по формулам (1-4) с экспериментальными 

данными и с моделью Фукса–Хансена [3] для им-

пульса с энерговыделением 10 МДж. 

 

Рис. 3. Разрез активной зоны ИЯУ ВИР-2М: 

1 – верхняя граница топливного раствора,  

2 – «центр делений» 

 

 

Рис. 4. Сравнение расчетных и экспериментальных данных 

для импульса c энерговыделением ~ 10 МДж 

 

Созданная модель показывает хорошую сходи-

мость с экспериментальными данными, однако за-

метны расхождения в «хвосте» импульса, что объяс-

няется отсутствием в модели учета радиолитическо-

го кипения топливного раствора. 

На рис. 5 представлено сравнение результатов 

расчета с экспериментальными данными для им-

пульса на запаздывающих нейтронах. 
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Рис. 5. Сравнение расчетных и экспериментальных  

данных для импульса на запаздывающих нейтронах  

с энерговыделением ~ 7 МДж 

 

В квазиимпульсе наблюдается различие в рас-

четных и экспериментальных данных в хвосте им-

пульса так же из-за отсутствия учета в модели дру-

гих механизмов гашения реактивности.  

Однако учитывая характерное время ~ 5 c, с ко-

торого начинаются существенные различия в рас-

четных и экспериментальных данных в квазиим-

пульсе, в расчетах будем пользоваться данной моде-

лью кинетики с учетом инерции топливного раствора. 

Были предложены варианты квазиимпульсов 

различной длительности и формы и с помощью мо-

дели, описанной выше, была вычислена реактив-

ность, которую необходимо сообщить системе (вве-

денная реактивность) с помощью извлечения ИС 

(рис. 6–8).  

 

Рис. 6. Расчет реактивности для квазиимпульса колоколо-

образной формы для заданной длительности и мощности 

 

 

Рис. 7. Пример расчета реактивности для квазиимпульса 

треугольной формы с возрастающей мощностью 

 

 

Рис. 8. Пример расчета реактивности для квазиимпульса 

треугольной формы с убывающей мощностью 

 

 

 

Расчет положения органов управления  

реактивностью 

 

Для предложенных квазиимпульсов реактив-

ность, вносимая ИС, пересчитывалась в высоту из-

влечения ИC по экспериментальной зависимости (5), 

определенной на стадии физического пуска ВИР-2М: 

( )
1,2стержня 0,0064 ( )

max

( )
1,024 1 ,h t

t

e
−

ρ
= ⋅ −

ρ
        (5) 

где: стержня ( )tρ  – физический вес стержня ИС (в 

единицах βэфф); h(t)– высота извлечения стержня ИС 

(в мм); 
max

ρ = 4,6· βэфф. 

На рис. 9 представлен пример, как должно из-

меняться положения ИС для обеспечения квазиим-

пульса колоколообразной формы. Характерные ско-

рости движения стержня порядка ~ 0,1–2 м/c. 

 

Рис. 9. Расчетная высота импульсного стержня  

для генерации квазиимпульса колоколообразной формы 

 

 

 

Макет пневмопривода ВИР-2М 

 

Генерация импульса делений на ИЯУ ВИР-2М 

происходит при извлечении из активной зоны ИС, 

которые связаны с поршнем пневмопривода систе-

мы. На рис. 10 представлен внешний вид пневмо-

приводов. 
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Рис. 10. Внешний вид пневмоприводов ИЯУ ВИР-2М 

 

Пневмопривод состоит из ресивера, в котором 

создается начальное давление воздуха, управляюще-

го клапана, регулирующего подачу воздуха из реси-

вера в подпоршневое пространство пневмоцилиндра, 

и стержней управления реактивностью, которые со-

единены с поршнем пневмопривода. Управляющий 

клапан обладает быстродействием ~ 0,5 c. 

Анализ расчетного положения стержней привел 

к выводу, что существующий пневмопривод не под-

ходит для реализации нового режима работы, т.к. не 

обеспечивает управляемость положением стержней 

на требуемых временах и скоростях  

Предложена модернизация пневмопривода и 

создан макет пневмопривода на основе демонтиро-

ванного пневмопривода, аналогичного установлен-

ному на ИЯУ ВИР-2М. 

Однако, в отличие от штатного пневмопривода 

макет подвергся конструкционным доработкам. Ма-

кет состоит из: 

• пневмопривода системы управления реактивно-

стью, аналогичного установленным на ИЯУ ВИР-2М; 

• основного ресивера объемом 5 л, питающего 

пневмопривод; 

• управляющего клапана КБ-20-70 с пневмати-

ческим управлением и быстродействием ~20 мс; 

• дроссельной шайбы, которая устанавливалась 

сразу за управляющим клапаном. Она представляет 

собой шайбу с отверстием определенного диаметра. 

Дроссельная шайба необходима для ограничения 

скорости подачи воздуха в подпоршневое простран-

ство привода; 

• регистратора положения ИС, представляюще-

го собой оптический сенсор и обеспечивающий по-

грешность измерения положения не более 1 мм; 

• вспомогательной пневмосистемы, обеспечи-

вающей управление клапаном и состоящей из вспо-

могательного ресивера и электропневмоклапана  

MHE2-MS1H-5/2-QS-4-K с быстродействием ~5 мс; 

• Модульной платформы NI-PXI, для которой в 

среде разработки LabVIEW написано программное 

обеспечение для задания сигнала управления клапа-

ном и регистрации данных о положении ИС с опти-

ческого сенсора. 

Экспериментальные данные, полученные  

на макете пневмопривода 

 

На данном макете было получено большое ко-

личество экспериментальных данных о движении 

стержня в зависимости от начального давления в 

ресивере, диаметра дроссельной шайбы и сигнала 

управления клапаном. Эти данные необходимы для 

создания модели системы и выбора оптимального 

режима работы. Пример полученных данных показан 

на рис. 11. В данном случае сигнал управления Q 

последовательно открывал и закрывал клапан (в скоб-

ках указано время в милисекундах открытого со-

стояния клапана / закрытого состояния клапана).  

Также была оценена повторяемость движения 

ИС по трем пускам при фиксированных параметрах 

управления макетом. При этом среднеквадратичное 

отклонение по всей высоте движения ИС не превы-

сило 0,6 мм. 

 

Рис. 11. Зависимость высоты ИС от параметров управления 

макетом (установлена дроссельная шайба с отверстием 

диаметром Ø = 2,7 мм): 1–7 – различные параметры 

управления макетом; P – начальное давление в ресивере (атм);  

    Q – скважность сигнала управления клапаном (мс/мс) 

 

 

Расчетная модель пневмопривода 

 

Была создана модель пневмопривода на основе 

передаточной функции (6), рассчитанной по получен-

ным экспериментальным зависимостям высоты ИС от 

параметров управления макетом пневмопривода:  

2

343,8 3280,9
( ) ( ),

1 0,00923 67,8

s
Y s U s

s s

+

=

+ +

         (6) 

где: Y(s) – преобразование Лапласа для выходного 

сигнала системы (положения ИС); U(s) – преобра-

зование Лапласа для входного сигнала системы 

(сигнал управления клапаном, диаметр дроссельной 

шайбы, начальное давление в ресивере пневмопри-

вода); s – комплексная переменная s = σ + iω. 

Расчет положения ИС по модели пневмопривода 

сравнивался с экспериментальными данными. При-

мер сравнения расчета и эксперимента представлен 

на осциллограмме (рис. 12). Сплошные линии – экс-

периментальные данные, пунктирные – расчет по 

модели. Модель позволяет качественно предсказы-

вать положение ИС при заданном давлении в реси-

вере, диаметре дроссельной шайбы и сигнала управ-

ления электропневмо импульсных стержней клапана. 
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Рис. 12. Сравнение расчета по модели пневмопривода 

(пунктирные линии) и экспериментальных данных 

(сплошные линии) для пусков макета при различных 

скважностях сигнала управления клапаном 

 

 

Расчет сигнала управления  

электропневмоклапаном 
 

Модель пневмопривода использовалась для рас-

чета сигнала управления клапаном. В модель задава-

лось расчетное желаемое положение стержня, расчет 

давал необходимый сигнал управления клапаном. 

Затем расчетный сигнал подавался на макет пневмо-

привода, и получалось экспериментальное положе-

ние стержня на макете. На рис. 13 приведен пример 

расчета и эксперимента для квазиимпульса возрас-

тающей мощности. 

 
Рис. 13. Сравнение расчета и экспериментальных данных 

высоты ИС для квазиимпульса возрастающей формы: 1 – 

расчетное положение ИС для квазиимпульса, 2 – отрабо-

танное положение ИС на макете, 3 – сигнал управления  

                                             клапаном 

Таким образом на макете были отработаны ал-

горитмы управления пневмосистемой для реализа-

ции квазиимпульсов различной формы, длительно-

сти, энерговыделения. 

 

 

 

 

Заключение 

 

В ходе работы: 

1) адаптирована для расчетов упрощенная мо-

дель кинетики ИЯУ ВИР-2М. 

2) рассчитано положение стержней управления 

реактивностью для реализации квазиимпульсов. 

3) создан макет пневмопривода с новым быст-

родействующим пневмоклапаном и новым регистра-

тором положения стержня. 

4) экспериментально исследованы зависимости 

движения стержня от параметров управления макетом. 

5) создана математическая модель макета пнев-

мопривода на основе передаточной функции. 

6) по модели макета были рассчитаны и экспе-

риментально отработаны алгоритмы управления 

пневмосистемой для реализации квазиимпульсного 

режима работы на ИЯУ ВИР-2М. 
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СОСТОЯНИЯ НА ДИНАМИЧЕСКУЮ ПОТЕРЮ УСТОЙЧИВОСТИ КОМПОЗИТНЫХ 

ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ ОБОЛОЧЕК 
 

Р. В. Боев, А. В. Елесин 

 
Научно-исследовательский институт механики  

ННГУ им. Н.И. Лобачевского, г. Нижний Новгород 
 

 

Введение 

 

Широкое использование композитных материа-

лов при создании элементов конструкций в различ-

ных областях современной техники делает актуаль-

ным исследование процессов деформирования и по-

тери устойчивости предварительно напряженных 

композитных цилиндрических оболочек. Имеющие-

ся в этом направлении исследования посвящены, как 

правило, анализу нелинейного поведения и потери 

устойчивости цилиндрических оболочек из традици-

онных изотропных материалов [1–7]. Численное ис-

следование процесса потери устойчивости компо-

зитных цилиндрических оболочек при динамических 

нагрузках рассматривались в работах [8–14]. В то же 

время нелинейные пространственные задачи дина-

мического деформирования и потери устойчивости 

предварительно нагруженных композитных цилинд-

рических оболочек исследованы явно недостаточно 

[10]. Цель данной работы – развитие методики чис-

ленного исследования нелинейного нестационарного 

деформирования и потери устойчивости цилиндри-

ческих оболочек из композитных материалов при 

комбинированных квазистатических и динамических 

воздействиях. 

 

 

 

Постановка и метод решения  

начально-краевой задачи 

 

Рассмотрим цилиндрическую оболочку, образо-

ванную перекрестной намоткой однонаправленного 

композитного материала, в ортогональной криволи-

нейной системе координат ( 1,3),
i

iα =  совпадающей 

с линиями главных кривизн и внешней нормалью к 

внутренней поверхности оболочки. Коэффициенты 

Ламе: 1 2 2 3 31, 1 , 1,H H k H= = + α =  главные кривиз-

ны: 1 2

1
0, ,k k

R
= =  где R – радиус внутренней по-

верхности оболочки. 

Компоненты нелинейного тензора деформаций 

прикладной теории цилиндрических оболочек можно 

представить в виде [15]: 

[ ] [ ]

2

11 11 13 3 11

1

12 12 13 23 3 12 21 13 23 3 21

1 2

13 1 13

1

1
( / 2 ) ,

1 1
/ 2 / 2 ,

1
( ) ,

(1 2)

e
H

e
H H

e
H

= ε + ε + α χ

= ε + ε ε + α χ + ε + ε ε + α χ

= ϕ + ε

↔

 
(1) 

где 

1 1
11 1 3 11

1 1

32 2
12 12 13 1 1

1 1 1

, ,

, , ,

u
k u

uu
k u

∂ ∂ϕ
ε = + χ =

∂α ∂α

∂∂ ∂ϕ
ε = χ = ε = −

∂α ∂α ∂α
      (2) 

           
(1 2)↔  

1 2( , , )
i

u tα α  ( 1,3)i =  – перемещения точек внутренней 

поверхности в направлениях осей ,
i

α  ( 1, 2)j jφ =  – 

углы поворота нормали к внутренней поверхности. 

Символ (1 2),↔  находящийся один в строке, 

означает, что каждое приведенное выше соотноше-

ние дополняется еще одним соотношением путем 

замены индексов 1 на 2, 2 на 1. Указанный символ, 

расположенный в строке с соотношениями, означает 

ту же операцию с соотношениями этой строки. 

Физические соотношения элементарного слоя с уче-

том гипотез прикладной теории оболочек запишем в 

виде [16]: 

2

13 13 23
11 11 11 12 22

33 33

12 66 12

13 44 13

23 55 23

,

,

(1 2),

,

,

А А А
A e A e

А А

A e

A e

A e

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
σ = − + −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎝ ⎠⎝ ⎠

σ =

↔

σ =

σ =

      (3) 

где 
mn
A  – жесткости однонаправленного слоя, кото-

рые вычисляются через модули упругости и коэффици-

енты Пуассона элементарного слоя и являются ступен-

чато изменяющимися функциями переменной 3.α  

Определяющие соотношения в изотропной обо-

лочке формулируются на основе дифференциальной 

теории пластичности с линейным упрочнением [17] 
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( )( ) ( )
,

1 1 2 2 1
ij ij

E E
e e

ν
′σ = +

+ ν − ν + ν
 

,ij ij ije e e′ ′′= +   11 22 33 ,e e e e= + +  

,ij ije S= γ��   ( )11 22 33 / 3,σ = σ + σ + σ             (4) 

3
2
*

, 1

2 ,
3ij ij

i j

S S

=

= σ∑   ,ij ij ij ijS = σ −σδ −ρ
 

2 ,ij ijge′′ρ =      

0

,

t

ij ije e dt′′ ′′= ∫ �  

где E – модуль упругости; ν  – коэффициент Пуассо-

на; ,ije′  ije′′  – упругие и пластические компоненты 

тензора деформации; ijδ  – тензор Кронекера; 
*
,σ  

g – предел текучести и модуль упрочнения материа-

ла; γ�  – скалярный параметр. 

Энергетически согласованная система уравнений 

движения прикладной теории цилиндрических оболо-

чек выводится из условия минимизации функционала 

полной энергии оболочки, который для цилиндриче-

ской оболочки, нагруженной динамическим внут-

ренним (внешним) давлением, запишем в виде [17]: 
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где  
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h

H d= σ σ α σ α σ σ α∫  
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= + ε + ε  

(1 2)↔  

2 3 4

11 2 22 2( / 2); ( / 3 / 4);B h k h B h k h= ρ + = ρ +

2 3

12 21 2( / 2 / 3),B B h k h= = ρ +  

S – внутренняя поверхность оболочки, 3F  – нагрузка 

по направлению координатной оси 3 ,α  ρ – плот-

ность материала оболочки, h – толщина оболочки. 

Усилия и моменты в соотношениях (5) можно 

представить через обобщенные деформационные 

характеристики 11 22 12 21 13 23 11 22, , , , , , , ,ε ε ε ε ε ε χ χ  

12 21,χ χ  внутренней поверхности оболочки в виде [18]: 
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ijA  – эффективные жесткостные характеристики 

элементарного слоя, которые вычисляются через 

модули упругости и коэффициенты Пуассона; z
κ

 – 

координаты слоев, отсчитываемые от внутренней 

поверхности оболочки, K – число слоев. 

Минимизация функционала полной энергии 

оболочки (5) позволяет получить систему уравнений 

движения 

( )1 11 1 12 1;L N B u B= + φ
��

��
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∂α ∂α
��  ( )1 2↔  
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и естественные граничные условия, которые для 

обеспечения полного закрепления края необходимо 

принять 

1 2 3 1 2 0.u u u= = = ϕ = ϕ =                (7) 

Дополняя соотношения (6), (7) необходимым 

числом начальных условий  

0 0
1 2 1 2 1 2 1 2

0 0
1 2 1 2 1 2 1 2

( , ,0) ( , ), ( , ,0) ( , ),

( , ,0) ( , ), ( , ,0) ( , )

( 1,3 ; 1,2),

i i j j

i i j j

u u

u u

i j

α α = α α φ α α = φ α α

α α = α α φ α α = φ α α

= =

� �

� �  

получим полную систему уравнений для анализа 

нелинейных волновых процессов деформации и по-

тери устойчивости цилиндрических оболочек, полу-

ченных укладкой элементарных слоев однонаправ-

ленного композитного материала. 

Критическая нагрузка потери устойчивости оп-

ределяется по характерному излому на кривой ам-

плитуда воздействия – максимальный прогиб. Чис-

ленный метод решения сформулированной задачи 

основывается на явной вариационно-разностной 

схеме [17, 19]. При этом квазистатический режим 

нагрузки моделируется заданием внутреннего давле-

ния в виде линейно растущей функции с выходом на 

стационарное значение в течение трех периодов ко-

лебаний композитной цилиндрической оболочки по 

низшей форме. 

 

 

Результаты исследования 

 

Для обоснования достоверности и точности 

предлагаемой методики проведено сопоставление 

численных расчетов с экспериментальными данными 

[2] по динамической устойчивости изотропных ци-

линдрических оболочек, предварительно нагружен-

ных внутренним давлением и последующим динами-

ческим внешним давлением с различными скоростя-

ми, при этом внешнее давление было равномерно 

распределено по всей поверхности оболочки. 

Геометрические и физико-механические пара-

метры материала оболочки были равны: / 104;R h =  

/ 1,9;L R =  E = 73 ГПа; ν = 0,3, ρ = 2700 кг/м
3
, 

*
σ = 0,37 ГПа; g = 0,6 ГПа, L – длина образующей 

оболочки. 

Статическое внутреннее давление создавалось 

сжатым воздухом, а динамическое давление осуще-

ствлялось в результате электрогидравлического раз-

ряда при подрыве калиброванных медных проволо-

чек [2]. При этом закрепление краев оболочки было 

близко к жесткому защемлению. 

На рис. 1 приведены экспериментальные и рас-

четные зависимости коэффициента динамичности 
*
3

0
3

F
K

F

=  от скорости нагружения динамическим 

внешним давлением 3F
+

�  * 0
3 3( ,F F  – критические на-

грузки потери устойчивости при динамическом и 

статическом внешнем давлении соответственно). 

Приведенные результаты получены при статическом 

внутреннем давлении 3 ,F
−  которое в безразмерном 

виде определяется выражением 

2

3
3

F R
F

E h

−

−

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 и в 

данном случае равно 3F
− = 0,07. 

 

Рис. 1. Зависимость коэффициента динамической  

перегрузки от скорости нагружения (точки –  

эксперимент [2], кривая – расчет по данной методике) 

 

Полученные результаты свидетельствуют о хо-

рошем соответствии расчетов и экспериментальных 

данных. 

На рис. 2 представлены характерные формы по-

тери устойчивости при статическом и динамическом 

нагружениях с различными скоростями внешнего 

давления с учетом предварительного внутреннего 

давления 3F
− = 0,42. 

         

а                                               б 

         

в                                         г 

Рис. 2. Характерные формы волнообразования изотропных 

цилиндрических оболочек при различных скоростях дина-

мического давления: а – статическое нагружение внешним 

давлением; б, в, г – динамическое нагружение внешним 

давлением со скоростями 10, 30, 50 ГПа/с, соответственно 
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Из приведенных результатов следует, что рост 

скорости внешнего давления приводит к существен-

ному повышению коэффициента динамической пе-

регрузки, а также подтверждается тенденция увели-

чения числа волн по окружности и по длине оболоч-

ки при увеличении скорости нагружения, отмеченная 

в работе [2].  

Далее рассматривалась цилиндрическая оболоч-

ка, выполненная из композитного материала со сле-

дующими геометрическими и физико-механическими 

параметрами материала: 0,072R = м; 112;R h =  

2,2;L R =  1 200E =  ГПа; 2 1 / 30;E E=  12 13G G= =  

23 2 / 2;G E= = 12 0,25;v =  1800ρ = кг/м
3
. Рассматри-

вались оболочки с различными углами армирования и 

исследовалось влияние предварительной осевой на-

грузки на процесс потери устойчивости при динами-

ческом нагружении внешним давлением. 

Результаты исследования влияния угла армиро-

вания и предварительного статического растяжения 

или сжатия на процесс потери устойчивости оболочки 

при последующем нагружении динамическим внеш-

ним давлением, равномерно распределенным по всей 

поверхности оболочки, представлены на рис. 3–5. 

На рис. 3 показаны абсолютные значения мак-

симальных прогибов *

3U  оболочки во времени для 

различных углов армирования при скорости динами-

ческого внешнего давления 
.

3F  = 5 ГПа/с, подвер-

женных предварительному осевому растяжению или 

сжатию уровня 0,05 ГПа.  

 

 

 

Рис. 3. Зависимости максимального прогиба от времени для оболочек с различным углом армирования  

при динамическом нагружении (сплошные линии),  динамическом нагружении с учетом предварительного  

квазистатического растяжения (штриховые линии) и сжатия (пунктирные линии) 
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Характерные формы потери устойчивости оболоч-

ки при динамическом нагружении внешним давлени-

ем со скоростью 
.

3F = 5 ГПа/с приведены на рис. 4.  

 

                     а                              б                              в 

Рис. 4. Характерные формы потери устойчивости 

композитных цилиндрических оболочек 
2 1( /30) :E E=  а – 

динамическое нагружение; б – динамическое нагружение 

с учетом предварительного квазистатического растяжения; 

в – динамическое нагружение с учетом предварительного 

квазистатического сжатия; I, II, III, IV и V – для углов  

       армирования 00, 150, 300, 450 и 900, соответственно  

 

Из полученных результатов следует, что нали-

чие предварительной осевой нагрузки значительно 

влияет для структур с углом армирования 0–30
0
, от-

четливо видно влияние предварительной осевой на-

грузки на характерные формы потери устойчивости. 

При большем угле армирования оболочка становится 

слабой к внешнему давлению и формы потери ус-

тойчивости практически одинаковы. Для всех углов 

армирования предварительное растяжение-сжатие 

незначительно влияет на критическую нагрузку им-

пульса внешнего давления, наибольшее влияние на-

блюдается для оболочки с углом армирования 450
. 

Аналогичное исследование проведено для  цилинд-

рической оболочки, выполненной из материала, у 

которого 2 1 2,E E=  остальные характеристики и 

параметры нагружения те же (указаны выше). На 

рис. 5 приведены характерные формы потери устой-

чивости оболочки.  

 

                     а                              б                              в 

Рис. 5. Характерные формы потери устойчивости 

композитных цилиндрических оболочек 
2 1( 2) :E E=  а – 

динамическое нагружение; б – динамическое нагружение 

с учетом предварительного квазистатического растяжения; 

в – динамическое нагружение с учетом предварительного 

квазистатического сжатия ; I – для угла армирования 00;  

                         II – для угла армирования 900  
 

Ввиду малого различия значений модулей упру-

гости материала в окружном и продольном направ-

лениях результаты расчетов мало отличаются друг от 

друга даже для «крайних» вариантов армирования  

(0 и 90 градусов), влияние предварительной нагрузки 

малозначительно, хотя наблюдается разница в фор-

мообразовании при предварительном сжатии. 

 

 

Заключение 

 

По результатам проведенных исследований 

можно сделать следующие выводы. Предваритель-

ное сжатие или растяжение оболочки, выполненной 

из композитного материала с большой разницей ок-

ружного и продольного модулей упругости, сущест-

венно влияет на формы потери устойчивости для 

углов армирования 0–30 градусов, при этом значения 

критической нагрузки изменяются незначительно, 

наибольшая разница наблюдается для угла армиро-

вания 45 градусов. Для материала с небольшой раз-

ницей модулей упругости варианты при различных 

углах армирования мало отличаются друг от друга и 

влияние предварительной нагрузки малозначитель-

но, хотя наблюдается различие форм потери устой-

чивости оболочки. 

I 
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МНОГОЛУЧЕВАЯ ВЫСОКОПЕРВЕАНСНАЯ ЭЛЕКТРОННАЯ ПУШКА МОЩНОГО 

ЭЛЕКТРОВАКУУМНОГО ПРИБОРА 

 

А. Г. Быков, К. В. Троцюк, И. В. Ошкин  

 

ФГУП «РФЯЦ-ВНИИЭФ», г. Саров Нижегородской обл. 
 

 

Введение 

 

Создание мощных электровакуумных приборов 

c многолучевой электронной пушкой требует реше-

ния задач формирования, транспортировки и осаж-

дения высокопервеансного электронного потока, для 

которого характерны низкая энергия электронов и 

высокие плотности тока [1–3].  

Применение многолучевой конструкции элек-

тронной пушки позволяет получить высокий микро-

первеанс за счет суммирования тока низкопервеанс-

ных парциальных пучков. В многолучевой конст-

рукции электронной пушки катодные узлы смещены 

относительно оси прибора, что приводит к росту по-

перечных составляющих магнитного поля в катод-

ной области и в каналах транспортировки парциаль-

ных пучков. В результате усложняется процесс фо-

кусировки и увеличивается поперечный дрейф пар-

циальных пучков в пролетных каналах, что влечет за 

собой снижение токопрохождения и ограничение 

суммарного микропервеанса многолучевого потока. 

Для устранения данной проблемы необходимо приме-

нять в конструкции пушки различные по форме маг-

нитомягкие экранирующие элементы для компенса-

ции поперечных составляющих магнитного поля.  

Целью работы является анализ влияния геомет-

рии магнитомягких экранирующих элементов на 

электрические характеристики многолучевой элек-

тронной пушки, получение максимального токопро-

хождения и микропервеанса многолучевого потока. 

 

 

 

Катодная область пушки 

 

В многолучевых СВЧ-приборах используются 

сплошные пучки, для формирования которых при-

меняют диодные пушки с катодным узлом либо час-

тично, либо полностью экранированным от магнит-

ного поля [4, 5], именно поэтому здесь возникают 

определенные трудности. Сфокусировать (т. е. полу-

чить ламинарный пучок с наименьшими пульсация-

ми) электронный пучок в области вылета электронов 

из анодного отверстия, а затем и в пролетном канале – 

сложная задача при разработке электровакуумных 

СВЧ-приборов. Поэтому важным этапом при по-

строении катодной области является выбор типа 

электронной пушки с заданной степенью экраниров-

ки от внешнего магнитного поля. 

В качестве базовой конструкции катодного узла 

для формирования парциального пучка многолуче-

вой электронной пушки воспользуемся модифициро-

ванной пушкой Мюллера с фокусирующим электро-

дом (ФЭ) пушки Пирса (см. рис. 1). Такое построе-

ние конструкции катодного узла позволяет более 

эффективно компенсировать расфокусирующие силы 

пространственного заряда при высоких микроперве-

ансах и тем самым формировать электронный пучок 

с минимальными потерями тока.  

 

Рис. 1. Конструкция катодного узла 

 

На рис. 2 представлен общий вид конструкции 

многолучевой электронной пушки в продольном 

разрезе. Она содержит шесть катодных узлов со сфе-

рическими эмиттерами из LaB6, размещенных по 

радиусу, которые формируют при ускоряющем на-

пряжении 4 кВ сплошные электронные пучки с то-

ком 0,35 А. Суммарный ток многолучевого потока 

составляет 2 А (микропервеанс 8 мкА/В
3/2

). 

 

 

Переходная область пушки 

 

В многолучевой высокопервеансной конструк-

ции пушки, рис. 2, катодные узлы размещаются по 

радиусу достаточно плотно, при этом размеры экра-

на отдельно взятого катода становятся малы, вслед-

ствие чего происходит насыщение материала экрана 

и появляется азимутальная неоднородность магнит-

ного поля в переходной области пушки [4]. В стан-

дартных многолучевых пушках экран является об-

щим для всех катодных узлов и располагается с 

внешней стороны пушки (см. рис. 2а). Однако дан-

ный вариант геометрии экрана не позволяет форми-

ровать требуемые градиенты продольной состав-
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ляющей магнитного поля в переходной области и, 

как следствие, транспортировать интенсивные элек-

тронные пучки. Одним из оптимальных конструк-

тивных вариантов экрана является геометрия в виде 

диска, который содержит отверстия под каждый ка-

тодный узел (см. рис. 2б).  

 

а 

 

б 

Рис. 2. Общий вид конструкций многолучевой пушки: а –  

с железным диском, б – с железным диском с отверстиями 

 

При этом для обеспечения наилучшей фокуси-

ровки и однородности магнитного поля необходимо 

каждое отверстие выполнить в виде усеченного ци-

линдра, а также внести в конструкцию дополнитель-

ный элемент – магнитно-фокусирующий диск 

(МФД), располагающийся на внешней стороне анода 

(см. рис. 3). Диск и экран выполняются из магнито-

мягкого материала, например, из железа армко.  

 

Рис. 3. Конструкция МФС с отверстиями и с МФД 

На рис. 4 представлено распределение продоль-

ных Bz и поперечных By составляющих магнитного 

поля в области формирования парциальных пучков 

многолучевого потока для различных вариантов ис-

полнения экранов. Как видно из рис. 4, конструкция, 

состоящая из диска с отверстиями и МФД, обладает 

наибольшим градиентом магнитного поля и мини-

мальными поперечными составляющими (кривые 3) 

в области формирования электронного пучка.  

 

Рис. 4. Продольная составляющая магнитного поля  

вдоль оси катодного узла: 1 – с железным диском,  

2 – с отверстиями в железном диске, 3 – с МФД 

 

 

Результаты численного моделирования 

 

На рис. 5. показан электростатический потенци-

ал поля отдельной пушки, который проецируется на 

каждую пушку, вследствие симметрии многолучевой 

конструкции. Согласно рис. 5 эквипотенциальные 

линии вблизи катода совпадают с формой эмити-

рующей поверхности, а в катод-анодном промежутке 

образуется слабая рассеивающая линза со сфериче-

ской аберрацией. Сочетание данных условий позво-

ляет формировать и транспортировать электронный 

пучок с минимальным разбросом по продольным 

скоростям и обеспечить высокое токопрохождение 

электронного пучка в СВЧ-приборе. 

 

Рис. 5. Электростатический потенциал поля отдельной 

пушки: 1 – экран пушки, 2 – ФЭ, 3 – катод, 4 – анод,  

5 – МФД 
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Результаты моделирования электронных траек-

торий многолучевого потока для каждого из вариан-

тов исполнения магнитного экрана в переходной 

области (раздел 2) представлены на рис. 6, 7 и 8. Ре-

зультаты моделирования стандартного конструктив-

ного варианта с железным диском (см. рис. 6), пока-

зывают, что все электроны, эмитируемые с поверх-

ности катода, при вылете из анода полностью оседа-

ют на поверхности пролетного канала. Это объясня-

ется наличием значительной амплитуды поперечной 

составляющей магнитного поля (кривая 1 на рис. 4), 

под воздействием которой при вылете из области 

катода происходит максимальный рост азимутальной 

скорости движения электронов и смещение центра 

парциального пучка к стенке пролетного канала.  

 

Рис. 6. Траектории электронов многолучевой пушки  

в конструкции конструкции с железным диском 
 

 

На рис. 7 представлены траектории электронов 

в конструкции с железном диском, у которого 

выполнены отверстия для каждого парциального 

пучка. Согласно представленным результатам траек-

торного моделирования, весь ток, инжектируемый с 

поверхности парциального катода транспортируется 

в пролетном канале без токооседания. Высокое 

токопрохождение парциальных пучков достигается 

за счет снижения до минимального уровня попе-

речной составляющей магнитного поля вдоль осей 

пролетных каналов (кривая 2 на рис. 4). 

 

Рис. 7. Траектории электронов многолучевой пушки в 

конструкции с железным диском с отверстиями 

 

При добавлении в конструкцию пушки МФД 

наблюдается изменение характера распределения 

поперечной составляющей магнитного поля и умень-

шение ее амплитуды до минимального значения в 

сечении анодного отверстия (кривая 3 на рис. 4). Это 

приводит к дополнительной фокусировке и снижению 

величины пульсаций парциальных пучков в пролет-

ном канале (см. рис. 8).  

 

Рис. 8. Траектории электронов многолучевой пушки  

в конструкции с железным диском с отверстиями и с МФД 

 

На рис. 9 показаны поперечные размеры пар-

циального пучка в пролетном канале на участке 

сходимости (в сечение кроссовера). При максималь-

ных пульсациях коэффициент заполнения пучком 

пролетного канала составляет 0,56 и находится в 

диапазоне допустимых значений. 

 

а 

 

б 

Рис. 9. Поперечный размер парциального пучка: а – в мак-

симуме пульсации пучка, б – в минимуме пульсации пучка 
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Заключение 
 

Таким образом, результаты анализа влияния 

геометрии магнитомягких экранирующих элементов 

на электрические характеристики многолучевой 

электронной пушки показывают, что для формиро-

вания высокопервеансных многолучевых потоков с 

максимально достижимыми значениями токопрохо-

ждения необходимо в конструкции электронной 

пушки использовать экран с отверстиями в виде усе-

ченного цилиндра для каждого парциального пучка. 

При этом дополнительная фокусировка парциальных 

пучков достигается при установке на внешней сто-

роне анода МФД. 
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ДИСПЕРГИРОВАНИЕ ПОРОШКА ЭЛЕКТРОЛИТИЧЕСКОГО ЦИРКОНИЯ  

ДЛЯ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ В ПИРОТЕХНИЧЕСКОМ СОСТАВЕ СЦМ 

 

Е. Н. Вертей, Д. Г. Иванов, И. К. Кремзуков, Д. В. Чулков, Е. В. Фадеева, О. Ю. Юнчина  

 

ФГУП «РФЯЦ-ВНИИЭФ», г. Саров Нижегородской обл. 
 

 

Введение 

 

В настоящее время актуальной задачей явля-

ется изготовление пиротехнического состава СЦМ 

(смесь свинцового сурика, циркония марки ПЦрН-А 

ТУ 48-4-376-76 и дисульфида молибдена) [1, 2]. 

Проблема заключается в прекращении производства 

порошка натриетермического циркония ТУ 48-4-376-76 

(производитель Донецкий химико-металлургический 

завод) [3], который в соответствии с требованиями 

ТУ на пиротехнический состав СЦМ должен исполь-

зоваться при изготовлении этого состава. В связи с 

этим актуальность приобрела разработка технологии 

изготовления порошка циркония из порошка элек-

тролитического циркония для использования в со-

ставе СЦМ. 

Согласно данным завода-изготовителя порошка 

электролитического циркония (акционерное общест-

во «Чепецкий механический завод» (АО «ЧМЗ»)) 

основная его часть (48–60 %) имеет фракцию частиц 

250–600 мкм, а фракция частиц менее 63 мкм состав-

ляет менее 1 %. Для достижения крупности порошка 

не более 100 мкм (согласно ТУ 48-4-376-76) было ис-

пользовано два способа. В первом из них использует-

ся диспергирование порошка электролитического цир-

кония в шаровой мельнице (ШМ) в дистиллированной 

воде, во втором – метод гидрирования-дегидрирования 

порошка электролитического циркония. 

Целью настоящей работы являлось определение 

возможности замены порошка натриетермического 

циркония на измельченный порошок электролитиче-

ского циркония в пиротехническом составе СЦМ. 

 

 

 

Анализ характеристик электролитического  

циркония 

 

Электролитический порошок циркония получа-

ют методом электролиза обычно с использованием 

расплавленных солей, например, используя расплав 

K2ZrF6 – NaCl [4]. Анализ химического состава по-

рошков показывает, что электролиз приводит к по-

лучению более чистого порошка циркония по срав-

нению с натриетермическим порошком. Общая мас-

совая доля примесей в электролитическом цирконии 

согласно ТУ 95.259-99 и в натриетермическом цир-

конии согласно ТУ 48-4-376-76 составляет соответ-

ственно: 0,5 % и 6…7 %. 

При проведении работ в качестве исходного ма-

териала использовали порошок электролитического 

циркония ТУ 95.259-88 [5] и ТУ 95.259-99 марки 

ПЦЭ-ЗР [6].  

Результаты ситового анализа исходного порошка 

циркония показали, что основную часть (43,1 мас. %) 

составляет фракция частиц 250–500 мкм, а фракция 

частиц менее 64 мкм составляет 6,5 мас. %. 

 

 

Диспергирование в шаровой мельнице 

 

Диспергирование исходного порошка электро-

литического циркония ТУ 95.259-99 проводили 

в ШМ в дистиллированной воде при отношении мас-

сы твердого материала к массе жидкости, равном 

1:2,5. После измельчения для удаления воды из по-

лученной суспензии проводили сушку при темпера-

туре 60–70 °С до постоянной массы. Высушенный 

порошок циркония просеивали последовательно че-

рез сита с размером ячейки 500, 250, 100 и 64 мкм.  

 

 

Получение порошка циркония методом  

гидрирования-дегидрирования 

 

Технология получения порошка циркония дан-

ным методом включает:  

– гидрирование порошка электролитического 

циркония ТУ 95.259-88 в герметичной реторте; 

– измельчение насыщенного водородом порош-

ка циркония в ШМ и последующий просев через си-

то с размером ячейки 40 мкм; 

– дегидрирование измельченного гидрированно-

го порошка циркония; 

– измельчение спека циркония в ШМ и просев по-

рошка циркония через сито с размером ячейки 40 мкм. 

Все операции по измельчению и просеву по-

рошка проводили в среде азота с содержанием влаги 

не более 0,2 г/м3 
и кислорода не более 1 об. %. 

 

 

Результаты исследования и их обсуждение 

 

В дальнейшем тексте «исходный порошок элек-

тролитического циркония ТУ 95.259-99» будем назы-

вать «материал 1», порошок, полученный диспергиро-

ванием электролитического циркония в ШМ в воде, 

будем называть «материал 2», порошок, полученный 
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методом гидрирования-дегидрирования электроли-

тического циркония, будем называть «материал 3». 

 

 

Исследование структуры и химического состава 

порошков циркония 

 

Структура поверхности и элементный химиче-

ский состав порошка циркония были исследованы с 

помощью комплекса сканирующей электронной мик-

роскопии и рентгеновского спектрального микроана-

лиза (РСМА) марки FEI Quanta 200 3D. 

Получение электронно-микроскопических изо-

бражений и РСМА проводили в режиме высокого 

вакуума (давление менее 1⋅10–4
 мм рт. ст.) при уско-

ряющем напряжении 10 и 25 кВ соответственно. 

Рентгеновский спектральный микроанализ дает ин-

формацию о химическом составе поверхностных и 

приповерхностных слоев материала. Следует отме-

тить, что при проведении анализа содержания газо-

образующих примесей (например, азота и кислорода) 

с преимущественно поверхностной локализацией, 

это содержание по данным РСМА, как правило, ока-

зывается завышенным по сравнению с содержанием 

этих примесей в объеме частиц материала.  

Результаты электронно-микроскопического ис-

следования (см. рис. 1) позволяют заключить, что:  

– материал 1, в основном, состоит из беспорис-

тых частиц неправильной формы с гладкой поверх-

ностью. Размер частиц находится в диапазоне при-

мерно от 40 до 540 мкм, что соответствует понятию 

«крупный порошок»; 

– габитус частиц материала 2 свидетельствует 

о его получении из беспористого материала. Форма  

частиц близка к изодиаметричной. Размер частиц 

находится в диапазоне от 4 до 40 мкм; 

– материал 3 состоит из более мелких частиц. 

Размер самых крупных частиц не превышает 40 мкм, 

а мелкие частицы образуют субмикронную фракцию 

(менее 1 мкм). Крупные и относительно беспористые 

частицы порошка состоят из зерен-кристаллитов, 

сопоставимых по размерам с частицами мелкой суб-

микронной фракции.  

Анализ и обобщение информации о структуре 

поверхности и габитусе частиц порошков циркония, 

полученных из электролитического циркония, по-

зволяет отметить сходство их внешнего вида с внеш-

ним видом частиц порошков натриетермического 

циркония ТУ 48-4-376-76, преимущественно состоя-

щих из изодиаметричных субмикронных частиц, их 

агломератов и индивидуальных крупных беспорис-

тых частиц. Следует указать, что по данным из лите-

ратуры [7] порошки циркония, полученные натрие-

термическим восстановлением, обладают высокой 

дисперсностью, размер самых мелких частиц состав-

ляет 0,1–0,2 мкм. 

Результаты рентгеновского спектрального мик-

роанализа (см. табл. 1) показывают, что в поверхно-

стных и приповерхностных слоях: 

– материал 3 содержит значительно больше ки-

слорода по сравнению с материалами 1 и 2; 

– в процессе диспергирования электролитиче-

ского циркония в ШМ происходит незначительное 

загрязнение порошка циркония примесями железа и 

титана (а материала 3 также и алюминием), что обу-

словлено «намолом» конструкционных материалов 

ШМ и «предысторией» ее использования в преды-

дущей эксплуатации. 

 

Таблица 1  

Результаты рентгеновского спектрального микроанализа образцов порошка циркония 

Массовое содержание элементов, % Обозначение 

порошка  

циркония 

Технология  

изготовления 
Zr O N F Ti Fe Al 

Материал 1 ТУ 95.259-99 90,8(10) 5,3(7) 3,2(6) 0,76(16) – – – 

Материал 2 
Измельчение  

в ШМ 
87,8(2) 6,67(11) 4,0(2) 0,47(2) 0,30(3) 0,76(4) – 

Материал 3 
Гидрирование-

дегидрирование 
85,1(4) 10,2(3) 3,99(10) 0,32(4) 0,21(5) 

0,1 

(1) 

0,11 

(3) 

В скобках около средних значений соответствующих параметров представлено среднее квадратическое отклонение 

(СКО), относящееся к последней значимой цифре 
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Рис. 1. Электронно-микроскопические изображения порошков электролитического циркония с результатами измерения 

размеров: а – материал 1 при увеличениях 200×; б – материал 1 при увеличениях 6000× ; в – материал 2 при увеличениях 1600×; 

    г – материал 2 при увеличениях 6000×; д – материал 3 при увеличениях 800×; е – материал 3 при увеличениях 6000× 
 

 

Исследования порошков циркония  

физико-химическими методами 

 

Исследование кристаллической структуры и 

микроструктуры порошков циркония проводили ме-

тодом рентгенодифракционного анализа на рентге-

новском дифрактометре ДРОН-7. Согласно данным 

рентгеновской дифракции диспергирование в ШМ 

способствует частичной аморфизации материала 2, 

что отражается на увеличении уровня фона (см. рис. 2). 

Высокоэнергетическое воздействие на порошок цир-

кония в ШМ способствует как фрагментации струк-

туры (т. е. уменьшению эффективного размера об-

ластей когерентного рассеяния), так и развитию пла-

стической деформации (т. е. увеличению микроде-

формаций), что отражается на уширении рефлексов 

дифрактограммы. Анализ профильных параметров α-Zr 

после измельчения в ШМ позволил установить, что 
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основным фактором, обуславливающим уширение 

рефлексов на дифрактограмме материала 2, является 

фрагментация структуры.  

Результаты анализов (см. табл. 2) показывают, 

что диспергирование порошка электролитического 

циркония в ШМ приводит к увеличению содержания 

водорода в измельченном материале. Разброс значе-

ний удельного газосодержания (ГС) в материале 2 по 

данным волюмометрического метода анализа и из-

мерений на газоанализаторе Eltra ONH-2000 обуслов-

лен, вероятнее всего, неоднородностью распределения 

газообразующих примесей в частицах материала. 

Материал 3 характеризуется высоким содержа-

нием дефектных оксидных фаз, что приводит к зна-

чительному уширению их рефлексов (см. табл. 2 

и рис. 2). Вероятно, это обусловлено тем, что окис-

ление сопровождается измельчением в ШМ. Анализ 

профильных параметров α-Zr после измельчения в 

ШМ показал, что основным фактором, обуславли-

вающим уширение рефлексов в материале 3, являет-

ся пластическая деформация. Высокое содержание 

поверхностных оксидных фаз в материале 3 согласу-

ется с результатами рентгеновского спектрального 

микроанализа (см. табл. 1). 
 

                                         
Рис. 2. Дифрактограммы порошков циркония: а – материал 1, б – материал 2,  

в – материал 3 
 

Таблица 2 

Результаты количественного рентгенофазового анализа, элементного анализа  

и определения общего и активного циркония 

Массовое содержание, % 

Кристаллические фазы Обозначение 

порошка 
циркония 

Технология  

изготовления 
α-Zr δ-ZrHх γ-ZrHx ZrO2 

О N 
Н 

(не более 0,2)** 

Общ. Zr 

(93,0–94,0)** 

Акт. Zr 

(73,0–76,9)** 

ГС, 

см3/г 

материал 1 ТУ 95.259-99 основная – следы следы 0,060(3) – 0,020 (1) – – – 

материал 2 
измельчение  

в ШМ 
61,0(4) 

46,608(3)* 
21,3(2) 16,3(2) следы 5,15(12) 0,030(4) 

0,510(5)*** 
0,610(5) 

94,35(5) 78,26(21) 47,7 

материал 3 
гидрирование-

дегидрирование 

83,2(2) 

47,27(6)* 
следы – 12,6(4) 4,78(2) 0,480(7) 0,0300(1) 95,3(5) 82,0 (20) 4,2 

* Объем элементарной ячейки, 10–3 нм3; согласно базе порошковый данных PDF-2 для стандарта α-Zr (01-078-2921) объем элементар-
ной ячейки составляет 46,59·10–3 нм3; 

** Требования ТУ 48-4-376-76 для марки ПЦрН-А; 

***Результаты параллельного измерения двух различных образцов одной партии: 0,51 % или 57,1 см3/г, 0,61 % или 68,3 см3/г; 
В скобках около средних значений соответствующих параметров представлено СКО, относящееся к последней значимой цифре 

 

а 

б 

в 
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Следует заметить, что значения содержания ки-

слорода в материалах 2 и 3 сопоставимы и составля-

ют около 5 % (см. табл. 2). Однако в материале 2 

оксидные фазы идентифицированы в следовых коли-

чествах и объем элементарной ячейки α-Zr значи-

тельно не отличается от значения объема, приводи-

мого в базе данных для порошков PDF-2. С другой 

стороны, согласно данным рентгеновского спек-

трального микроанализа (см. табл. 1) содержание 

кислорода на поверхности частиц материала 2 за-

метно меньше по сравнению с содержанием кисло-

рода на поверхности частиц материала 3. Наблюдае-

мое противоречие, полученное в результатах анализа 

двумя методами, может быть обусловлено особенно-

стями структуры аморфизированной части материала 2, 

фазовый состав которого определить не представля-

ется возможным. 

Результаты анализов (см. табл. 2) показывают, 

что диспергирование порошка электролитического 

циркония в ШМ приводит к увеличению содержания 

водорода в измельченном материале. Разброс значе-

ний удельного газосодержания (ГС) в материале 2 по 

данным измерений волюмометрическим методом 

анализа и измерений на газоанализаторе ELTRA 

ONH-2000 обусловлен, вероятнее всего, неоднород-

ностью распределения газообразующих примесей в 

частицах материала. 

Содержание азота, равное 0,48 % в материале 3, 

объясняется проведением ряда технологических опе-

раций при получении порошка методом гидрирова-

ния-дегидрирования в среде азота (загрузка порош-

ков в ШМ и выгрузка из ШМ). Исходя из анализа 

данных, представленных в табл. 2, можно предпола-

гать, что азот в материале 3 содержится в виде твер-

дого раствора внедрения в решетке α-Zr. 

Содержание общего и активного циркония в по-

рошках циркония определяли методом термограви-

метрического анализа (ТГА) на приборе фирмы Met-

tler Toledo – TGA/SDTA 851e
 LF/1600.  

Значения содержания общего циркония по ре-

зультатам ТГА выше на ~0,7…0,8 мас. % по сравне-

нию со значениями, получаемыми по методике опре-

деления содержания общего циркония согласно ТУ 

48-4-376-761
.  

Гранулометрический состав порошков циркония 

(см. табл. 3) оценивался методом лазерной дифрак-

ции на приборе «Микросайзер 201А». Однако, со-

гласно ТУ 48-4-376-76 гранулометрический состав 

необходимо определять по методу Фигуровского. 

Удельную поверхность определяли методом низко-

температурной адсорбции азота по методу БЭТ на 

приборе ТriStar 3000.  

 

 

                                                      

1
 Результаты анализа методом ТГА получили сле-

дующие сотрудники: А. Ю. Постников, А. Я. Малышев 

и В. Н. Лошкарев в 2006 г. Результаты анализа по мето-

дике согласно ТУ 48-4-376-76 получили Л. А. Никитина 

и Н. А. Ларичева в 1996 г.  

Чувствительность порошков циркония  

к электрической искре 

 

При изучении возможности применения из-

мельченного порошка циркония в качестве исходно-

го компонента для приготовления состава СЦМ од-

ним из основных параметров безопасности, который 

необходимо учитывать, является чувствительность к 

электрической искре.  

Чувствительность к электрической искре и к ме-

ханическому воздействию (трению) для измельчен-

ного порошка циркония и состава СЦМ на его осно-

ве определяли по ОСТ В84-1909 и ОСТ 3-6609 соот-

ветственно.  

Материал 1 показал «низкую» степень чувстви-

тельности к электрической искре – при максимально 

возможной энергии установки в 2,94 Дж порошок 

материала не воспламенился. Степень относительной 

опасности ручных работ при воздействии трением – 

средняя, класс относительной опасности ручных ра-

бот – 11. 

Материалы 2 и 3 показали очень высокую сте-

пень чувствительности к электрической искре (см. 

табл. 3). Это может быть обусловлено: 

– высокой дисперсностью измельченных мате-

риалов; 

– интенсивной механоактивацией материалов, 

протекающей по различным механизмам; 

– локальным разрушением дефектной оксидной 

пленки на поверхности частиц при воздействии ша-

рами в ШМ.  

В работе [0] указано, что причиной высокой пи-

рофорности порошков металлов и сплавов является 

их высокоразвитая удельная поверхность. 

В целях обеспечения условий безопасной работ 

по изготовлению состава СЦМ необходимо сниже-

ние степени чувствительности к электрической искре 

получаемых порошков циркония.  

В данной работе был изготовлен состав СЦМ 

только на основе материала 2. Состав СЦМ показал 

высокую степень чувствительности к электрической 

искре, высокую степень относительной опасности 

ручных работ при воздействии трением, класс отно-

сительной опасности ручных работ – 7. Следует ука-

зать, что данные характеристики чувствительности к 

электрической искре и к трению изготовленного со-

става СЦМ соответствуют характеристикам чувстви-

тельности, указанным в технических условиях на 

пиротехнический состав СЦМ [2]. 
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Таблица 3 

Результаты определения гранулометрического состава, удельной поверхности и чувствительности  

к электрической искре циркония 

Гранулометрический состав, % 
Чувствительность  

к электрической искре 
Обозначение 

порошка  
циркония 

Технология  

изготовления менее 10 мкм 

(44–58)* 

10–20 мкм 

(20–47)* 

20–50 мкм 

(10–22)* 

SБЭТ, 

м2/г W50%, 

мкДж 

W1%, 

мкДж 
степень 

Материал 1 ТУ 95.259-99 – – – 0,03** – – низкая 

Материал 2 измельчение в ШМ 45,5 30,3 18,9 1,97(7) 28,1 12,8 очень высокая 

Материал 3 
гидрирование-

дегидрирование 
65,5 20,7 13,2 1,34(5) 77,3 23,0 очень высокая 

* Требования ТУ 48-4-376-76 для марки ПЦрН-А; 

** Оценка удельной поверхности, результаты выходят за нижнюю границу измерения на приборе ТriStar 3000, равную 0,05 м2/г; 
W50% – энергия электрической искры, приводящая к 50 %-ной вероятности воспламенения; 

W1% – энергия электрической искры, приводящая к 1 %-ной вероятности воспламенения; 

В скобках около средних значений соответствующих параметров представлено СКО, относящееся к последней значимой цифре 

 

 

Заключение 

 

На основе порошка электролитического цирко-

ния диспергированием в ШМ в дистиллированной 

воде и методом гидрирования-дегидрирования были 

получены мелкодисперсные порошки циркония и 

исследованы их физико-химические характеристики.  

Для подтверждения соответствия грануломет-

рического состава и содержания общего и активного 

циркония в порошке циркония, получаемого из по-

рошка электролитического циркония, характеристи-

кам порошка циркония марки ПЦрН-А ТУ 48-4-376-76 

в будущей работе необходимо использовать методи-

ки анализа, приведенные в ТУ 48-4-376-76. 

Дальнейшие работы по определению возможно-

сти замены порошка натриетермического циркония 

на измельченный порошок электролитического цир-

кония необходимо направить на обеспечение наиболее 

полного соответствия характеристик получаемых по-

рошков характеристикам порошка натриетермического 

циркония [3] и на поиск и экспериментальную про-

верку способов снижения чувствительности порошков 

циркония и состава СЦМ к электрической искре.  
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ВЗРЫВНОЕ УСТРОЙСТВО ДЛЯ РАЗДЕЛЕНИЯ ПАКЕТА СТРОП В ВЕРТЛЮГЕ 
ПАРАШЮТНОЙ СИСТЕМЫ 

 

Д. М. Гагаркин, И. Г. Галиуллин, А. Ю. Гармашев, А. В. Сарафанников,  
В. И. Махров, О. В. Костицын, Д. В. Фролов, С. М. Ульянов  

 

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

 

В докладе представлен краткий обзор основных 

этапов разработки и испытания взрывного устройст-

ва – детонирующего удлиненного заряда (ДУЗ), 

предназначенного для разделения пакета строп в 

вертлюге парашютной системы. 
 

Ключевые слова: Детонирующий удлиненный 

заряд, высокостабильный детонирующий шнур 

(ВДШ), инициирование, испытание. 

 

 
В составе многих современных летательных ап-

паратов имеются отделяемые (разделяемые) элемен-

ты и узлы. Как правило, для отделения используются 

устройства, в составе которых содержаться пороха 

или (и) взрывчатые вещества. Одним из таких 

взрывных устройств является ДУЗ, предназначенный 

для установки в вертлюг парашютной системы (ПС), 

и, являющийся частью ПС. Назначение ДУЗ – на-

дежное разделение (разрезание) трех пакетов строп 

парашюта, состоящего из 32 текстильных лент, после 

срабатывания электродетонатора. Суммарная тол-

щина пакета лент 13 мм (без нагрузки на стропы па-

рашюта). Длина ДУЗ составляет 79 мм.  

Вертлюг с ДУЗ размещается в негерметичном 

контейнере возвращаемого аппарата (ВА). ДУЗ верт-

люга функционирует на заключительном этапе рабо-

ты ПС, поэтому, согласно требованиям технического 

задания (ТЗ), он должен сохранять работоспособ-

ность после всех внешних воздействий во время по-

лета, в том числе на окололунную орбиту. 

ДУЗ должен срабатывать в следующих условиях:  

– высота – от 0 до 2,0 км над уровнем моря;  

– давление – от 770 до 596 мм рт. ст.;  

– температура – от –50 до +50 ºС.  

 

Выбор конструкции ДУЗ 
 

Для разрезания взрывом различных преград не-

большой толщины, трубопроводов, тросов, кабелей 

широко применяются ДУЗ, имеющие в своей конст-

рукции кумулятивную выемку. Такие заряды еще 

называют УКЗ. За счет использования кумуляции 

ДУЗ более эффективны при резании различных ма-

териалов, по сравнению с зарядами без кумулятив-

ной выемки [1–5]. Наиболее распространенные сече-

ния линейных УКЗ и их расположение относительно 

преграды показаны на рис. 1.  

 

 

 

                                         а                                       б                                              в                                    г 

Рис.1. Наиболее распространенные сечения УКЗ: а – в – клиновидная облицовка; г – полуцилиндрическая  

облицовка; 1 – оболочка; 2 – заряд ВВ; 3 – металлическая облицовка; 4 – преграда 
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При проектировании ДУЗ из всего многообразия 

форм УКЗ была выбрана наиболее технологичная – 

медная трубка с полуцилиндрической кумулятивной 

выемкой (рис. 2), для снаряжения было выбрано пла-

стичное ВВ на основе ТЭНа. 

 

Рис. 2. Конструктивные размеры ДУЗ (УКЗ) 

 

 

Расчет конструкции ДУЗ 

 

С помощью пакета САПР были выполнены га-

зодинамические расчеты предпочтительного разме-

ров ДУЗ для наиболее эффективного и надежного 

разрезания строп.  

Расчеты велись по Лагранж–Эйлеровому алго-

ритму с использованием сетки 0,1 мм для всех об-

ластей. Постановка задачи была планарной, то есть 

рассматривалось поперечное сечение ДУЗ и прегра-

ды. Задавалась мгновенная детонация всего слоя ВВ, 

что имитировало скользящую по ДУЗ детонацион-

ную волну. 

Расчеты работы ДУЗ сравнивались с пробитием 

индикаторной преграды в эксперименте. Преградой 

была монолитная пластина из алюминиевого сплава 

АМг6 или стали Ст3. Дополнительно расчетами оце-

нивалось влияние точки инициирования ДУЗ на эф-

фективную глубину пробития, форму и направление 

движения струи. Окончательные расчеты резания 

проводились для ДУЗ в стальном корпусе конструк-

ции, максимально приближенной к реальной конст-

рукции ДУЗ в вертлюге ПС. 

Сравнение глубины и формы расчетной каверны 

с экспериментом (преграда из алюминия АМг6) для 

ДУЗ диаметром 16 мм показано на рис. 3. Видно, что 

согласование для данного случая удовлетворительное. 
 

 

Рис. 3. Сравнение расчетной и экспериментальной каверны 

для ДУЗ диаметром 16 мм 

На рис. 4 аналогичное сравнение приведено для 

стальной преграды и ДУЗ диаметром 12 мм, согласо-

вание также удовлетворительное. 

 

Рис. 4. Сравнение расчетной и экспериментальной каверны 

для ДУЗ диаметром 12 мм 

 

На рис. 5 показан расчет влияния точки иниции-

рования на работу ДУЗ. Возникающая кумулятивная 

струя в основном движется в направлении иниции-

рования, а не вдоль плоскости симметрии ДУЗ, как 

необходимо. В этом случае струя по стропам будет 

скользящей под острым углом, что значительно уве-

личит необходимую глубину резания, уменьшит 

контактное давление на границе реза и увеличит ши-

рину зоны реза. Кроме того, возникающий боковой 

дрейф струи от несимметричного схлопывания ку-

мулятивной выемки приводит к появлению змеепо-

добной струи, что также уменьшает ее пробивное 

действие. Все это – негативные факторы. Поэтому 

для достижения оптимальных режимов резания не-

обходимо инициирование ДУЗ вдоль оси заряда. 

 

Рис. 5. Расчет бокового инициирования ДУЗ 
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Испытания и подтверждение конструкции  

на макетах 

 

Испытания по подтверждению выбора размера 

ДУЗ проводились с помощью экспериментальных 

узлов, представленных на рис. 6. 

 

а                                              б 

Рис.6. Схема экспериментального узла: а – инициирование 

с торца; б – инициирование через боковую поверхность 

под углом 400: 1 – электродетонатор (ЭД); 2 – пруток ВВ;  

3 – стропы; 4 – ДУЗ; 5 – стальная подложка; 6 –  

                         плита-основание; 7 – прижим 

 

С помощью ЭД 1 осуществлялось инициирова-

ние прутка ВВ 2, который, передавал детонацию 

ДУЗ 4. Стропы 3 располагались на стальной подлож-

ке 5, а прижим 7 обеспечивал их фиксацию относи-

тельно ДУЗ. В опытах варьировались геометриче-

ские размеры ДУЗ, число строп и фокусное расстоя-

ние. Полученные результаты представлены в табл. 1. 

ДУЗ для испытаний изготавливался в РФЯЦ-

ВНИИТФ, при этом размеры D, d, δ и F выбирались 

согласно рекомендациям, приведенным [2, 5]. 

По результатам испытаний экспериментальных 

узлов (табл. 1) было получено, что ДУЗ диметром 

12 мм при инициировании с торца полностью пере-

резает двойное количество строп. Таким образом, 

можно обеспечить высокую надежность работы раз-

рабатываемого изделия. Полученный результат со-

гласуется с проведенными расчетами. 

На рис. 7, в качестве примера, показан рез от 

ДУЗ диаметром 12 мм по стропам и стальному осно-

ванию. 

 

 

Таблица 1  

Результаты испытаний ДУЗ 

Параметры ДУЗ Опытные данные 

диаметр кумулятивной 
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о
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4…4,5 6,4 0,05 12 20/30 

3…3,5 6,4 0,05 12,5 24/30 

4…4,5 6,2 0,04 11,5 9/30 
9 3,78–3,96 

3…3,5 

0,75 7,2 

6,6 0,04 9 9/32 

4 7,4 0,06 9,5 32/32 
9,5 3,99–4,18 

3,5 
0,65 7,6 

7,5 0,06 9,5 29/32 

7,7 0,06 10 32/32 
10 4,2–4,4 4…4,5 0,5 8 

8,0 0,07 5 19/32 

9,6 12 30/30 

9,6 6 30/30 

9,7 12 40/40 

9,7 9 48/48 

9,7 9 52/52 

12 5,04–5,28 5…5,5 0,8 9,6 

9,7 

0,09 

9 64/64 

6,5…7,0 12 0,18 16 30/30 
16 6,72–7,04 

~8 
0,75 12,8 

12,22 0,18 8 
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е
г
р
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а
 (
п
о
д
о
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),
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м
 

30/30 

Инициирование через боковую поверхность 

9,7 12 32/32 
12 5,04–5,28 5…5,5 0,8 9,6 

9,6 
0,09 

9 
 

22/64 
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Рис. 7. Рез от ДУЗ, инициированного с торца 

Выбор способа инициирования ДУЗ 

 

Расчетами было показано, что для достижения 

оптимальных режимов резания необходимо иниции-

ровать ДУЗ вдоль оси заряда. Согласно ТЗ конструк-

ция вертлюга ПС, предусматривает инициирование 

ДУЗ от электродетонатора через боковую поверх-

ность ДУЗ, под углом 400
 от плоскости симметрии 

заряда (рис. 8), что существенно снижает эффектив-

ность резания. 

Для перехода к инициированию вдоль оси ДУЗ 

был выбран вариант инициирования с использованием 

радиального концевика представленного на рис. 9. 

Концевик состоит из детонационного шнура ВДШ-0,8 

и усилительного заряда ТЭНа, заключенного в алю-

миниевый корпус. 

С помощью радиального концевика детонаци-

онный сигнал от электродетонатора передается на 

торец заряда и инициирует его вдоль оси (рис. 10).  

Такая схема позволяет инициировать ДУЗ вдоль оси 

заряда и избежать возникновения бокового дрейфа 

струи от несимметричного схлопывания кумулятив-

ной выемки. 

 

 

 

Рис. 8. Схема расположения ДУЗ в корпусе вертлюга 

 

 

 

Рис. 9. Радиальный концевик 

 

 

Усилительный заряд 

ВДШ-0,8 
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Рис. 10. Схема инициирования ДУЗ 

 

 

Проверка инициируемости ВДШ-0,8 

 

Проверка надежности инициирования ВДШ-0,8 

от ЭД через воздушный зазор осуществлялась с по-

мощью ЭУ, показанного на рис. 11.  

В ЭУ воздушный зазор обеспечивался с помощью 

двух равных по высоте пластин. ВДШ-0,8 укладывался 

в паз стальной подложки, глубина пазов 1,5; 2,0 

и 2,5 мм, ширина паза оставалась неизменной 1,5 мм. 

 

Рис. 11. ЭУ для оценки инициируемости ВДШ-0,8  

через воздушный зазор 

 

Целью данного эксперимента являлось опреде-

ление предварительной оценки максимальной вели-

чины воздушного зазора, при котором будет обеспе-

чиваться стабильное инициирование ВДШ-0,8. Ре-

зультаты экспериментов представлены в табл. 2.  

Согласно полученным результатам инициирова-

ние ВДШ-0,8 от детонатора обеспечивается при воз-

душном зазоре, значительно превышающем значе-

ние, обеспечиваемого конструкцией ПС, равное 3 мм. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      Таблица 2 

Инициирование ВДШ-0,8 через воздушный зазор 

№ 
Глубина 

паза, мм 

Размер  

воздушного 

зазора, мм 

Срабатывание (+) либо 

отказ (–), в каждую  

сторону от места  

инициирования 

1 1,5 0 + + 

2 1,5 7,1 + + 

3 1,5 12,1 + + 

4 1,5 14,0 + + 

5 1,5 18,0 + + 

6 2,0 2,0 + + 

7 2,0 6,0 + + 

8 2,0 10,0 + + 

9 2,0 13,9 + + 

10 2,0 18,2 + - 

11 2,0 21,8 + + 

12 2,5 4,0 + + 

13 2,5 6,0 + + 

14 2,5 7,0 + + 

15 2,5 7,5 + + 

16 2,5 8,0 + - 

17 2,5 8,5 + + 

18 2,5 9,0 + + 

19 2,5 10,0 + - 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ЭД 

ДУЗ  

Концевик  

ВДШ Изгиб ВДШ 
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Испытания по подтверждению  

работоспособности ДУЗ 

 

По результатам экспериментальной отработки 

на макетах была определена окончательная конст-

рукция ДУЗ. В РФЯЦ-ВНИИТФ были изготовлены 

опытные образцы ДУЗ для проведения испытаний по 

подтверждению работоспособности, внешний вид 

которых представлен на рис. 12. 

   

Рис. 12. Внешний вид опытных образцов ДУЗ 

 

В ходе испытаний была проверена работоспо-

собность трех  ДУЗ при температуре окружающего 

воздуха минус 5 °С , температурах плюс 50 °С и ми-

нус 50 °С. Внешний вид экспериментального узла, 

подготовленного к подрыву представлен на рис. 13.  

 

Рис. 13. Внешний вид ЭУ, подготовленного к подрыву:  

1 – ДУЗ; 2 – имитатор вертлюга; 3 – макет строп 

 

Охлаждение ЭУ проводилось в контейнере па-

рами жидкого азота. Температура в объеме контей-

нера контролировалась датчиками (медный термо-

метр сопротивления). 

Нагрев ЭУ проводился в нагревательном уст-

ройстве тепловой установки «ТО-1». В качестве теп-

лоносителя, задающего температуру ЭУ, выступал 

воздух, нагрев которого регулировался по показаниям  

термопары (тип ХК), установленной вблизи ЭУ. Ре-

жим нагрева «ТО-1» задавался с помощью системы 

управления электронагревательными устройствами. 

Общий вид ЭУ после испытаний представлен 

на рис. 14. 

 

Рис. 14. ЭУ, после испытаний по проверке  

работоспособности ДУЗ 

 

По результатам испытаний установлено, что 

ДУЗ обеспечивает заданные требования ТЗ по рабо-

тоспособности при температурах от минус 50 ºС до 

плюс 50 ºС. 

 

 

Выводы 

 

В ходе проделанной работы была определена 

конструкция ДУЗ, проведены расчеты и отработка 

изделия на макетах, изготовлены опытные образцы, 

успешно прошедшие испытания по подтверждению 

работоспособности в соответствии с требованиями ТЗ. 

 

 

Литература 

 

1. Ладов С. В., Кобылкин И. Ф. Использование 

кумулятивных зарядов во взрывных технологиях. М.: 

Изд-во МГТУ им. Н. Э. Баумана, 1995. 

2. Селиванов В. В., Кобылкин И. Ф., Нови- 

ков С. А. Взрывные технологии : учебник для вузов. 

М.: Изд-во МГТУ им. Н. Э. Баумана, 2014.  

3. Физика взрыва. 3-е изд., перераб. / Под ред. 

Л. П. Орленко. М.: Физматлит, 2002. 

4. Аттетков А. В., Гнускин А. М., Пырьев В. А., 

Сагидуллин Г. Г. Резка металлов взрывом М.: СИП 

РИА, 2000. 

5.  Петушков В. Г. Применение взрыва в сва-

рочной технике. Киев, 2005. 

 



 326

МЕТОДИКА ИЗГОТОВЛЕНИЯ БЕТОННЫХ ОБРАЗЦОВ ДЛЯ ДИНАМИЧЕСКИХ 
ИСПЫТАНИЙ 

 

М. Е. Гонов, Т. Н. Южина  

 

Научно-исследовательский институт механики  
ННГУ им. Н.И. Лобачевского, г. Нижний Новгород 

 

 

Введение 

 

Не сегодняшний день тематика изучения дина-

мических свойств хрупких материалов, в частности 

бетона и его разновидностей, остается актуальной. 

Это связано с неоднородностью бетонов и его разно-

видностями. Поэтому динамические испытания не 

должны иметь ограниченный характер. Они должны 

проводиться с определенной периодичностью для 

разных видов бетона с целью получения наиболее 

полной картины их динамических свойств. Успешно 

созданной и результативно применяемой методикой 

изучения динамических свойств материалов является 

использование метода Кольского для исследования 

процессов высокоскоростного деформирования ма-

териалов различной физической природы [1]. Схема 

экспериментальной установки представлена на рис. 1. 

Для данного метода необходимы образцы круг-

лого сечения, диаметр которых зависит от диаметра 

мерных стержней, применяемых в испытательной 

установке. В случае с бетонными образцами возни-

кает ряд сложностей при их изготовлении. Целью 

данной статьи является описание методики изготов-

ления бетонных образцов, рассмотрение достоинств 

и недостатков разных методов, обзор необходимых 

инструментов и применяемого оборудования. По 

результатам испытаний пробной серии образцов при-

водится диаграмма деформирования. 

 

 

 

Рис. 1. Схема экспериментальной установки на сжатие по методу Кольского 
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Требования, предъявляемые к образцам 

 

В методе Кольского испытываемый образец ус-

танавливается между двух точно расположенных и 

соосных относительно друг друга мерных стержней 

(рис. 2). Для передачи ударного импульса от нагру-

жающего стержня в образец и далее в опорный стер-

жень необходимо обеспечить плотное прилегание 

испытуемого образца к торцам мерных стержней. 

В связи с этим, метод Кольского предъявляет к 

образцам ряд высоких требований, таких как: одно-

родность материала, точность и одинаковость диа-

метра и длины образца; параллельность двух граней 

образца и их гладкость (наличие плоскости). Обяза-

тельно должна присутствовать вертикальность об-

разца, т. е. отсутствие эксцентриситета, вызывающе-

го изгиб. В идеале образец должен представлять со-

бой геометрически точный цилиндр с соотношением 

диаметра к длине от 1 до 2. Оптимальная длина об-

разца должна быть в два раза меньше его диаметра 

для снижения эффекта инерции и трения. При испы-

тании на сжатие диаметр образца не должен превы-

шать диаметр мерных стержней. Например, для мер-

ных стержней диаметром 20 мм, диаметр образца 

должны быть не более 20 мм, а его длина должна 

быть в два раза меньше – 10 мм (рис. 3). 

При испытаниях образца в обойме на одноос-

ную деформацию диаметр образца должен совпадать 

с диаметром стержней или быть чуть больше. При 

испытаниях на растяжение, в случае использования 

резьбовых обойм, к которым клеится образец, его 

диаметр должен быть близким к диаметру стержней.   

Хорошо известно, что бетон – неоднородный 

материал, при этом трудно обрабатываемый. Поэто-

му для снижения масштабного эффекта при исполь-

зовании мерных стержней диаметром от 20 до 60 мм 

желательно испытывать мелкозернистый бетон с фрак-

циями наполнителя от 1 до 5 мм. В бетонных образ-

цах должно быть минимизировано, а лучше исключено 

наличие сколов и пустот. В целом можно сделать вы-

вод, что к образцам предъявляются высокие требова-

ния, а, следовательно, и к методике их изготовления. 

 

 

 

Рис. 2. Фото экспериментальной установки по методу Кольского 

 

 

   

Рис. 3. Геометрические параметры образца 
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Обзор используемых инструментальных  

установок для изготовления образцов 

 

Существует две технологии изготовления бе-

тонных образцов для динамических испытаний: от-

ливка бетонной смесью образцов в формообразую-

щих емкостях и высверливание или бурение образ-

цов из существующих бетонных изделий и конструк-

ций. В первом случае технологии изготовления не-

обходиа формообразующая емкость, а так же установ-

ки и приспособления для уплотнения бетонной смеси. 

Наиболее полезно рассмотреть технологические 

установки, примененные на практике, для второго 

метода изготовления бетонных образцов. Это уста-

новки для резки, бурения и сверления цельных бе-

тонных материалов. Среди них буровая установка 

Hilti DD130 для алмазного бурения с электрическим 

приводом (рис. 4).  

 

Рис. 4. Буровая установка Hilti DD130 
 

Данная установка предназначена как для ручно-

го использования, так и для работы с закреплением 

на станине. Следовательно, можно получить бетон-

ные образцы как из существующих бетонных конст-

рукций с целью их обследования, так и изготавли-

вать образцы из небольших готовых бетонных изде-

лий в лабораторных условиях. Достоинства данной 

установки: наличие высококачественных алмазных 

буровых коронок большой длины и разных диамет-

ров; возможность получать образцы из существую-

щих конструкций; удобство при изготовлении образ-

цов больших диаметров (60 мм); бурение как в мок-

ром, так и в сухом режимах. Недостатки: высокая 

стоимость установки и буровых коронок; сложности 

при изготовлении образцов малых диаметров (20 мм); 

необходимость создания специальной площадки для 

работы в лабораторных условиях. 

Следующая установка – камнерезный станок 

Cedima CTS-57 G для резки кирпича, клинкера, нату-

рального камня, бетона и других материалов (рис. 5).  

  

Рис. 5. Камнерезный станок Cedima CTS-57 G 

 

Данный станок позволяет нарезать бетонные из-

делия необходимых размеров. Для охлаждения вода 

подается прямо из ведра на режущий диск. Грязная 

вода остается в ванне, где загрязнения отделяются. 

Через переливную заглушку в ванне вода возвраща-

ется в ведро и используется повторно. К примеру, 

можно нарезать бетонные пластины, из которых за-

тем высверлить образцы для динамических и стати-

ческих испытаний. Также на данном станке можно 

напилить и получить образцы требуемой толщины из 

бетонных кернов большого диаметра (60 мм), полу-

ченных при бурении готовых бетонных конструкций 

и изделий.  

Последняя из обозреваемых установок – на-

стольно-сверлильный станок НС-12М для высверли-

вания образов алмазными коронками из бетонных 

пластин требуемой толщины (рис. 6).  

 

Рис. 6. Настольно-сверлильный станок 

 

Станок прост в использовании, возможно при-

менение коронок разного диаметра, однако для по-

лучения хорошего результата необходимо закреп-

лять бетонную пластину и следить за перпендику-

лярностью оси коронки и основания станка.  

Также необходим мелкий вспомогательный ин-

струмент (рис. 7): 
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Рис.7. Вспомогательный инструмент 

 

• Буровые алмазные коронки для керамограни-

та. В нашем случае это коронка диаметром 22 мм 

(Зубр) для получения образцов диаметром чуть ме-

нее 19 мм (под стержни 20 мм). А также коронка 

диаметром 25 мм для получения образов диаметром 

чуть более 20 мм для испытаний в обойме.  

• Измерительный инструмент: уголок 90 град. 

(для проверки перпендикулярности станка, исходных 

бетонных изделий); линейка и цифровой штанген-

циркуль (для точного измерения образцов и проме-

жуточных замеров);  

• Струбцины для закрепления бетонных изде-

лий с небольшим весом.  

 

 

Методы изготовления бетонных образцов 

 

Рассмотрим более подробно две технологии из-

готовления бетонных образцов для динамических 

испытаний, их достоинства, недостатки и способы 

оптимизации. 

 

Отливка бетонной смесью образцов  

в формообразующих емкостях 

Бетонные образцы можно получить посредством 

заливки бетонной смеси в формообразующие пла-

стиковые трубы. Процесс изготовления образцов 

состоит из нескольких этапов. Сначала необходимо 

подобрать состав бетонной смеси. Далее залить пла-

стиковую трубу требуемого диаметра и тщательно 

уплотнить бетонную смесь, чтобы исключить нали-

чие пустот. После этого необходимо выждать время 

набора марочной прочности бетоном. Когда проч-

ность достигает нужного значения, можно присту-

пать к нарезке пластиковой трубы с бетоном на об-

разцы нужной длины, посредством камнерезного 

станка. Теперь главная задача аккуратно извлечь бе-

тонный образец из пластикового кольца либо по-

средством выталкивания образца, либо за счет раз-

резки кольца в продольном направлении ножовкой. 

Именно на этом этапе возникают основные сложно-

сти, связанные с отколом крайних граней образца. 

Следовательно, для более простого извлечения об-

разца, перед заливкой бетонной смесью, необходимо 

смазать пластиковую трубу для уменьшения сцепле-

ния бетонной смеси со стенками трубы.  

Достоинствами данного метода является воз-

можность получения образцов различных диаметров 

за счет большого ассортимента пластиковых труб. 

Относительная простота при наличии опыта изго-

товления бетонной смеси и квалифицированной ла-

боратории строительных материалов для точного 

подбора состава. Удобство изготовления образцов 

большого диаметра (60 мм). 

Недостатками являются в первую очередь нали-

чие пустот в связи с практической сложностью каче-

ственно уплотнить бетонную смесь (рис. 8). Необхо-

дима достаточная квалификация в изготовлении бе-

тонной смеси и наличии лабораторных условий для 

подбора требуемого состава. Сложность изъятия об-

разцов из пластиковых труб, особенно при малых 

диаметрах, что вызывает сколы образца. Длительное 

время набора прочности бетоном. Небольшое отли-

чие от бетонов в реальных конструкциях. 

 

Рис. 8. Фото бетонного образца в пластиковой трубе  

и с дефектами 
 

Для оптимизации данного метода лучше всего 

обратиться в строительные лаборатории, которые 

максимально качественно изготовят крупную пар-

тию образцов. Данный метод изготовления лучше 

применять для образцов большого диаметра (60 мм).  

 

Изготовление образцов с помощью буровой  

установки Hilti DD 130 

Как говорилось ранее, данная буровая установка 

может быть использована как для бурения кернов из 

готовых бетонных конструкций, так и для бурения в 

лабораторных условиях небольших бетонных изде-

лий. Полученные керны впоследствии нарезаются на 

готовые образцы для динамических испытаний. Ос-

тановимся более подробно на работе с буровой уста-

новкой в лабораторных условиях. В нашем случае 

для изготовления образцов использовалась брусчатка 

из мелкозернистого бетона марки В22,5, предостав-

ленная ООО «ЗКПД-70». Перед началом бурения с 

целью закрепления брусчатки и буровой установки 

необходимо создать специальную металлическую 

площадку. Площадка должна состоять из двух уров-

ней, с разницей по высоте в 30–50 см (в зависимости 

от максимального размера бетонного изделия + 15 см). 



 330

На верхнем уровне выверяется и закрепляется буро-

вая установка, а на нижнем крепятся тиски или за-

жимы для жесткой фиксации брусчатки. Бурение 

лучше осуществлять в мокром режиме либо с пода-

чей воды автоматически (дополнительная установка 

Hilti), либо в ручном режиме. Для бурения использо-

валась коронка Hilti с внутренним диаметром чуть 

менее 20 мм (рис. 9).  

 

Рис. 9. Закрепление буровой установки  

и брусчатки 
 

Во избежание застревания образца, буровую ко-

ронку нужно тщательно смазать изнутри машинным 

маслом. После получения кернов их необходимо на-

резать на готовые образцы нужной длины. Для этого 

керны закрепляются на камнерезном станке с помощью  

струбцин. Именно на этом этапе возникают основ-

ные сложности. В данном методе были испробованы 

три способа закрепления. Первый – закрепление чис-

того керна струбцинами. Второй – установка керна в 

пластиковую трубу такого же диаметра с последую-

щим закреплением струбцинами. И третий – установ-

ка керна в две пластиковые трубы с зазором для про-

хождения диска пилы, с закреплением труб струбци-

нами (рис. 10).  

При всех трех способах закрепления во время 

распила возникает существенный дефект – откол 

части образца в последние секунды прохождения 

пилы. Пластиковые трубы в данном случае выпол-

няют роль обоймы, снижающей величину скола. Од-

нако, даже если пилу вести максимально медленно – 

откол небольшой величины практически неизбежен. 

Это связано с небольшим диаметром образца (19 мм) 

и с мелкой фракцией заполнителя, а также с большой 

толщиной диска. При распиле образца в пластиковой 

трубе часть трубы «затягивает» диском пилы, что 

создает напряжения в кромке бетонного образца и 

происходит небольшое разрушение. Когда образец 

находится между двух разделенных труб с зазором 

для прохождения пилы, скол становится минималь-

ным. Следовательно, для окончательной оптимиза-

ции данного метода при распиле образцов малого 

диаметра необходимо применять диск небольшой 

толщины или оборудовать распил с помощью угло-

вой шлифовальной машины (болгарки). Важно отме-

тить, что при распиле каждого образца необходимо 

каждый раз сдвигать и заново закреплять керн или 

пластиковые трубы, что увеличивает время изготов-

ления образцов. 

Достоинствами данного метода является ис-

пользование алмазных буровых коронок высокого 

качества и большой длины для получения прямоли-

нейных цилиндрических кернов. Применение выше-

описанной установки дает высокую скорость буре-

ния, что особенно важно при получении образцов 

большого диаметра (60–100 мм). Так же немаловаж-

ным является возможность получать образцы из су-

ществующих конструкций с целью их обследования 

на динамические свойства. 

 

 

     

Рис. 10. Закрепление кернов на камнерезном станке 
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К недостаткам можно отнести сложность рабо-

ты с кернами малого диаметра (20 мм) и большое 

количество промежуточных операций.  

 

Высверливание образцов из бетонных пластин 

алмазными коронками малой длины 

Как показала практика, наиболее простым и мало 

затратным является метод высверливания образцов 

из заранее напиленных бетонных пластин нужной 

толщины. На первом этапе брусчатка из мелкозерни-

стого бетона марки В22,5, закрепленная струбцина-

ми на камнерезном станке, нарезается на пластины 

нужной толщины. Далее пластины крепятся на свер-

лильном станке и с помощью алмазной коронки на 

низких оборотах высверливается бетонный образец с 

подачей воды в ручном режиме (рис. 11, 12). В нашем 

случае вода подавалась с помощью медицинского 

шприца объемом 12 мл. Это необходимо для охлаж-

дения коронки с целью продления срока ее службы.  

 

Рис. 11. Заготовка бетонных пластин 

 

 

Рис.12. Высверливание образцов 
 

В процессе сверления последние 1–2 мм толщи-

ны пластины являются самыми важными. На этом 

участке, во избежание сколов сила давления коронки 

должна быть минимальной. Однако, даже при акку-

ратном прохождении последних миллиметров, коли-

чество образцов, имеющих сколы, составляет при-

близительно 25 %.  

Для оптимизации данного метода были испро-

бованы следующие модификации. Вместо нарезки на 

пластины, брусчатка по всей площади одной из сто-

рон просверливается алмазной коронкой на требуе-

мую глубину, равную толщине образца +2 мм. После 

этого с помощью струбцин брусчатка крепится на 

камнерезном станке, и образцы срезаются пилой. 

В этом случае возникает обратная проблема. Образ-

цы откалываются раньше, чем пила доходит до их 

края, и вместо скола остается «зуб», который впо-

следствии можно сточить (рис. 13). 

 

Рис. 13. Образец с дефектом «зуба» 

 

Важно учесть, что при этой модификации уве-

личиваются трудозатраты каждого образца и при 

стачивании «зуба» необходимо точно попасть в 

плоскость поверхности образца.  

Вторая оптимизация предполагает применение 

подложки, в виде заранее просверленной бетонной 

пластины той же алмазной коронкой (рис. 14).  

 

Рис. 14. Подложка с просверленным отверстием 

 

Отверстие в пластине центрируется относитель-

но алмазной коронки, а сверху крепится заготовлен-

ная бетонная пластина. При сверлении в последние 

миллиметры образец продавливается в отверстие, так 

как диаметр отверстия больше диаметра образца. 

В этом случае у образца остается небольшая «корона» 

по радиусу верхней грани, толщиной примерно 1 мм. 

Данная «корона» может быть сточена или оставлена, 

так как она мало влияет на результаты эксперимента.    

Достоинствами этого метода является более бы-

строе и простое изготовление образцов нужной тол-

щины, невысокая стоимость алмазных коронок, а 

также возможность простой оптимизации. К недос-

таткам можно отнести наличие сколов на оконча-

тельном этапе сверления, невысокая скорость, огра-

ниченная свойствами алмазной коронки.  

В качестве дополнительной оптимизации, уско-

ряющей процесс изготовления образцов, на свер-

лильном станке можно закрепить не одну пластину, а 

несколько (3–4). При этом между пластинами можно 

расположить материалы, увеличивающие плотность 

их прилегания, что снизит эффект пробивания ко-

ронки на последних миллиметрах. После прохожде-
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ния каждой пластины, образец необходимо удалить 

из коронки, так как она имеет небольшую длину. 

 

Изготовление образов для теста на скалывание 

При испытаниях на скалывание испытываемый 

образец должен иметь длину значительно больше 

поперечного размера. Такие образцы можно изгото-

вить посредством буровой установки, с использова-

нием алмазных коронок большой длины. Однако 

гораздо проще изготовить образец с квадратным се-

чением, с помощью камнерезного станка. К примеру, 

брусчатка нарезается на пластины, после чего пла-

стины нарезаются на готовые образцы. 

Сечение бетонного образца на скалывание не 

должно выходит за сечение мерных стержней. Сле-

довательно, размеры сечения должны соответство-

вать размерам квадрата, вписанного в размер окруж-

ности мерных стержней.    

 

 

Результаты пробной серии динамических  

испытаний 

 

Ниже представлена полученная диаграмма ис-

пытаний пробной серии бетонных образцов с ис-

пользованием установки для динамических испыта-

ний по методу Кольского. Перед началом испытаний 

образцы измеряются и пронумеровываются (рис. 15). 

 

Рис. 15. Подготовка образцов к испытаниям 

 

На рис. 16, 17 Представлена проверка выполне-

ния основной предпосылки метода Кольского об од-

нородности НДС в образце:  

,
i r t
E E E+ =                               (1) 

где, 
i
E  – падающий импульс, 

r
E  – отраженный от 

образца, 
t
E  – прошедший через образец импульс. 

Таким образом из рисунка видно, что предположе-

ние о равенстве сил на торцах выполняется в данном 

случае. 

 

Рис. 16. Диаграмма импульсов при скорости  

деформации 146 с–1 
 

 

Рис. 17. Диаграмма импульсов при скорости  

деформации 505 с–1 

 

Из рис. 18 видно, что начальные участки полу-

ченных диаграмм имеют линейный характер. Спа-

дающая ветвь диаграммы деформирования и осмотр 

образца свидетельствует о том, что образец в про-

цессе эксперимента разрушился. В качестве прочно-

сти можно взять величину порядка 90 МПа при ско-

ростях 505 с–1 и 85 МПа при скоростях 146 с
–1

.  

 

Рис. 18. Диаграмма деформирования при двух  

различных скоростях деформации 
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Заключение 

 

В данной статье представлены разные методы 

изготовления бетонных образцов для динамических 

испытаний по методу Кольского. Рассмотрены тре-

бования, предъявляемые к образцам, а также исполь-

зуемые инструментальные установки. В заключении 

можно сделать следующие выводы: 

1. К качеству бетонных образцов для динамиче-

ских испытаний предъявляется ряд высоких требо-

ваний: геометрическая точность, гладкость поверх-

ностей, однородность. Образцы диаметром до 60 мм 

желательно изготавливать из мелкозернистого бето-

на, с фракцией заполнителя 1–5 мм с целью сниже-

ния масштабного эффекта.  

2. Для подготовки образцов необходим ряд инст-

рументальных установок, таких как камнерезный ста-

нок, буровая установка, сверлильный станок, алмазные 

коронки, струбцины и измерительные инструменты.   

3. Отливка бетонной смесью применима в ос-

новном для образцов большого диаметра (50–100 мм). 

Главным недостатком этого способа изготовления 

образцов является наличие пустот и некоторые отли-

чия от реальных бетонных конструкций. 

4. Изготовление образцов с помощью буровой 

установки оправдано при необходимости получения 

образцов из существующих бетонных конструкций, 

а также при изготовлении образцов большого диа-

метра (40–100 мм) за счет использования высокока-

чественных алмазных коронок большой длины и 

различных диаметров.  

5. Высверливание образцов из бетонных пла-

стин алмазными коронками оптимально подходит 

при изготовлении образцов малого диаметра (20 мм) 

в связи с простотой и достаточно высокой скоростью 

данного метода. 

6. Образцы для испытаний на скалывание проще 

изготавливать в виде длинных призм. 

7. Результаты пробной серии экспериментов по-

казывают, что полученные образцы пригодны для 

проведения динамических испытаний по методу 

Кольского.  

Таким образом, выбор метода изготовления бе-

тонных образцов зависит от предъявляемых требова-

ний, наличия необходимых инструментальных уста-

новок, диаметра мерных стержней и вида испытаний.  

Работа выполнена при финансовой поддержке 

Федеральной целевой программы «Исследования 

и разработки по приоритетным направлениям разви-

тия научно-технологического комплекса России на 
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РАЗРАБОТКА ТОПОЛОГИИ И ТЕХНОЛОГИИ ИЗГОТОВЛЕНИЯ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ 

НА АНИЗОТРОПНОМ МАГНИТОРЕЗИСТИВНОМ ЭФФЕКТЕ ДЛЯ ДАТЧИКОВ УГЛА 

ПОВОРОТА 

 

С. В. Горохов, А. В. Негин, В. Е. Сергеев  

 

Филиал РФЯЦ–ВНИИЭФ «НИИИС им. Ю. Е. Седакова», г. Нижний Новгород 
 

 

В настоящей работе показаны результаты разра-

ботки топологии и технологии изготовления магни-

торезистивных преобразователей (МРП) для датчи-

ков угла поворота. Выходные электрофизические 

характеристики МРП аналогичны датчику KMZ – 43 

T фирмы Philips. 

 

Ключевые слова: магниторезистивный преобра-

зователь, датчики угла поворота, мост Уинстона, 

анизотропный магниторезистивный эффект. 

 

Датчики магнитного поля на основе тонкопле-

ночных магниторезистивных структур занимают 

большой объем на рынке микроэлектроники, благо-

даря таким их свойствам как: энергонезависимость, 

широкий температурный диапазон, радиационная 

стойкость, отсутствие механического контакта, вы-

сокая надежность, низкий порог чувствительности и 

многим другим [1]. Требования к современным сис-

темам управления постоянно ужесточаются и соот-

ветственно повышаются требования к разрешающей 

способности датчика угла поворота. Поэтому необ-

ходимо постоянно разрабатывать новые конструк-

торские и технологические решения. 

Основная цель работы – разработка конструк-

ции и технологии изготовления МРП на основе ани-

зотропного магниторезистивного эффекта (АМР) для 

датчика угла поворота с минимальным эффектом 

размагничивающих полей и возможностью устране-

ния технологического разбаланса моста Уинстона. 

 

АМР эффект проявляется в том, что сопротив-

ление тонкой ферромагнитной пленки, измеренное 

вдоль оси легкого намагничивания (ОЛН), оказывается 

несколько выше сопротивления пленки вдоль оси труд-

ного намагничивания (ОТН). Величина АМР эффек-

та при комнатной температуре составляет 1,5–2,5 % 

в зависимости от материала магниторезистивного 

слоя [1, 2]. Характеристики МРП на основе АМР 

эффекта позволяют использовать их для решения 

таких задач как: бесконтактное измерение тока в 

электрических цепях, скоростей вращения и углов 

поворота подвижных деталей механизмов, магнит-

ных полей в диапазоне от единиц нТл до сотен мкТл. 

Формирование МРП производится на основе магни-

торезистивных пленок с наведенной анизотропией. 

Анизотропии в тонких пленках добиваются посред-

ством напыления пленок из сплавов с содержанием 

Fe, Ni и Co во внешнем магнитном поле. 

АМР эффект имеет угловую зависимость, что 

используется для создания датчиков определения 

углового положения. Угловые измерения представ-

ляют собой измерение выходных напряжений с мос-

тов Уинстона засчет изменения внутреннего намаг-

ничивания магниторезистивных полосок от воздей-

ствия внешнего магнитного поля, такого чтоб на-

правление обоих векторов стало одинаковым. При 

этом внешнее поле должно быть много больше чем 

внутреннее намагничивание магниторезистивных 

полосок. Следовательно, угловые МРП работают в 

режиме насыщения. При измерении углов поворота 

используют схему установки датчика, изображенную 

на рис. 1 [3]. На деталь 3, угол поворота которой тре-

буется измерять, устанавливается постоянный маг-

нит 2. Магнит вращается перед датчиком 1, причем 

внутренний вектор магнита должен быть параллелен 

внутреннему вектору намагничивания датчика в кон-

трольной точке, выбранной за нулевое положение. 

Выходная характеристика моста Уинстона будет со-

ответствовать функции синуса двойного угла что 

позволяет определять углы в диапазоне от 0° до 90°. 

Для определения углов от 0° до 180° используют два 

моста сдвинутые друг относительно друга на 45°. 

Выходное напряжение мостов Уинстона будут соот-

ветствовать функциям sin 2α, cos 2α, соответственно. 

 

Рис. 1. Схема установки датчика углового 

положения: 1 – угловой магниторезистивный  

датчик; 2 – постоянный магнит; 3 – вращаю- 

                  щаяся деталь механизма 
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Обработка выходных сигналов двух мостов позволя-

ет получить линейную функцию зависимости сигна-

ла от угла поворота по формуле 1: 

,sin

,cos

1
arctan ,

2

a

a

U

U

⎛ ⎞
Θ = ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
                     (1) 

где ,sina
U  и 

,cosa
U  выходные сигналы двух мостов. 

Схематическое изображение стандартной топо-

логии углового МРП показано на рис. 2. Цифрами 1 

и 2 обозначены измерительные мосты двухмостовой 

схемы. Передаточная характеристика такого МРП 

изображена на рис. 3 [4, 5, 6]. 

 

Рис. 2. Топология углового МРП с двухмостовой схемой 

 

 

Рис. 3. Передаточная характеристика углового МРП  

с двухмостовой схемой: 1 – мост 0º, 2 – мост 45º 

 

Для наличия «полезного» выходного сигнала 

с моста Уинстона от воздействия внешнего магнит-

ного поля, необходимо создать смещение тока в маг-

ниторезистивных полосках относительно ОЛН. Су-

ществует две схемы, при которых создается смеще-

ние на 45°, это полюса барбера (ПБ) и наклонное 

расположение магниторезистивных полосок (рис. 4). 

 

                                           а                                          б 

Рис. 4. Способы задания смещения тока:  а – наклонные 

магниторезистивные полоски; б – полюса барбера 

 

В преобразователях с наклонными полосками 

смещение получается посредством расположения маг-

ниторезистивных полосок под углами 0°, 45° и 90°. 

В структуре с применением ПБ смещение тока полу-

чается в нанесении проводников с малым сопротив-

лением (Al, Ag, Cu) под углом 45° градусов относи-

тельно направления магниторезистивных полосок. 

Схема прохождения тока через барбер – полюсную 

структуру изображена на рис. 5. 

 

Рис. 5. Прохождение тока через барбер –  

полюсную структуру 

 

При любом способе смещения тока в магниторе-

зистивных полосках, воздействие магнитного поля 

будет вызывать уменьшение сопротивления одной 

пары плеч моста Уинстона и увеличение сопротив-

ления в другой паре, что послужит появлению «по-

лезного» выходного сигнала. 

 

Как было описано выше, угловые МРП имеют 

особенность – работа в состоянии насыщения. Одна-

ко, размагничивающее поле, для короткой стороны 

магниторезистивной полоски, на порядок больше 

чем для длинной стороны. Это приводит к разнице 

в сопротивлении плеч моста и, следовательно, к уве-

личению разбаланса. Физический смысл размагни-

чивающих полей состоит в том, что во внешнем маг-

нитном поле на краях ферромагнитного образца об-

разуются магнитные полюсы, создающие внутри 

образца магнитное поле обратного (по отношению к 

внешнему полю) направления. Размагничивающее 

поле пропорционально намагниченности. 
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В данной работе показана разработка новой то-

пологии МРП с минимальным эффектом размагни-

чивающих полей. Основой МРП являлось два изме-

рительных моста Уинстона смещенных друг относи-

тельно друга на 45°. Обеспечение четной характери-

стики выходного сигнала определяется созданием 

ПБ на магниторезистивных полосках. Целесообраз-

ность применения данной структуры заключалось 

в том, что все магниторезистивные полоски в мосте 

Уинстона расположены одинаково по отношению 

к ОЛН (0° и 45°). По этому принципу в данной рабо-

те были разработаны два типа МРП (рис. 6), первого 

типа с различной длинной магниторезистивных по-

лосок (рис. 6а) и второго типа с одинаковой длиной 

магниторезистивных полосок (рис. 6б). Так же в дан-

ных топологиях обеспечена возможность коррекции 

технологического разбаланса мостов посредством 

лазерного выжигания части подгоночных сопротив-

лений выделенных на рисунках темным контуром [7]. 

На основе проведенных исследований выбрана 

структура для изготовления МРП - сплав FeNiCo. За 

один цикл откачки рабочей камеры, установки элек-

тронно – лучевого напыления «Оратория – 9М» с 

безмасляной системой откачки путем последова-

тельного вакуумного напыления на подложку, напы-

ляют структуру FeNiCo – Та – Cu – FeNiCo, из кото-

рой, путем фотолитографического травления через 

совмещенный фотошаблон, сначала формируют кон-

тур моста Уинстона с рисунком проводящего слоя, 

включающим полоски, перемычки, проводники и 

контактные площадки, а затем, через другой фото-

шаблон, магниторезистивные полоски и ПБ с обра-

зованием топологии моста Уинстона [8]. 

Функциональное назначение слоев следующее: 

– первый слой FeNiCo – магниточувствитель-

ный слой; 

– второй слой Ta – защитный слой, с большим 

удельным поверхностным сопротивлением (он 

практически не вносит вклада в сопротивление 

моста); 

– третий слой Cu – проводящий слой, служа-

щий для формирования электрической разводки, 

перемычек, ПБ и контактных площадок; 

– четвертый слой FeNiCo – защищает медь от 

окисления. 

В работе были определены режимы напыления и 

фотолитографического травления структуры с ис-

пользованием фоторезиста micropositS1813SP15. 

Точность изготовления ширины элементов составила: 

для магниторезистивных полосок шириной 40 мкм 

не более 1,5 мкм, а для ПБ шириной 24 мкм не более 

1 мкм. 

Для снятия выходных напряжений с МРП ис-

пользовался стенд включающий в себя: пульт управ-

ления, соленоид с 2000 витками создающий напря-

женность магнитного поля порядка 12 мТл, контакт-

ное приспособление для подачи напряжения и сня-

тия выходных напряжений и 2 источника питания.  

На рис. 7 представлены выходные напряжения 

МРП топологии первого типа (выходные напряжения 

МРП второго типа аналогичны) и графики функций 

sin(2х) и cos(2х) умноженные на амплитуду выход-

ного сигнала. 

Из рис. 7 видно, что угловые выходные характе-

ристики мостов Уинстона МРП существенно не от-

личаются от расчетных функций sin и cos двойного 

угла. Выходная характеристика МРП соответствует 

заявленным параметрам датчика KMZ – 43T, что 

позволяет использовать его в датчиках угла поворота 

в качестве первичного преобразователя магнитного 

поля. 

 

 

 

 

а                                                                      б 

Рис. 6. Эскиз топологии угловых МРП: а – топология первого типа, б – топология второго типа 
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Рис. 7. Выходная характеристика двух измерительных мостов Уинстона в МРП  

с топологией первого типа (рис. 6а) в сравнении с функциями sin(2х) и cos(2х) 

 

 

Заключение 

 

1. Разработаны две конструкции МРП для дат-

чика угла поворота. Для данного типа МРП примене-

на полюс – барберная структура для смещения тока 

в магниторезистивных полосках с целью получения 

минимального эффекта размагничивающих полей. 

2. Разработаны МРП с угловой зависимостью по 

характеристике аналогичной датчику KMZ – 43T 

фирмы Philips. В МРП предусмотрена возможность 

коррекции разбаланса мостов Уинстона за счет тех-

нологической операции лазерной подгонки сопро-

тивлений плеч моста.  

3. МРП позволяют использовать их в датчиках 

угла поворота в качестве первичного преобразовате-

ля магнитного поля.  
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МОДЕЛИРОВАНИЕ В СРЕДЕ ZEMAX И ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ОТРАБОТКА 
ТЕЛЕЦЕНТРИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ ДЛЯ РЕГИСТРАЦИИ ЦИФРОВЫХ ГОЛОГРАММ 

 

В. Г. Каменев, Н. А. Каменева  

 

ФГУП «ВНИИА им. Н. Л. Духова», Москва 
 

 

В докладе описывается система для регистрации 

цифровых голограмм, основанная на использовании 

телецентрической оптики. Предложена оригинальная 

схема, основанная на использовании двух телецен-

трических подсистем. Приводятся результаты иссле-

дования характеристик оптической системы с теле-

центрическим ходом лучей, предназначенной для 

регистрации цифровых голограмм. Результаты моде-

лирования в среде проектирования Zemax предло-

женной системы и ее экспериментальная отработка 

подтверждают требуемые характеристики. 

 

 
Введение 

 

В научной среде активно изучается поведение 

твердых тел при ударно-волновом нагружении. Од-

нако под воздействием мощных ударных волн в ма-

териале развиваются гидродинамические неустойчи-

вости, и происходит дробление материала с образо-

ванием дисперсной фазы. Такой процесс называется 

эффектом пыления. Скорость движения частиц дис-

персной фазы превышает скорость движения сво-

бодной поверхности, а плотность частиц может дос-

тигать величины, достаточной для полного экрани-

рования свободной поверхности от зондирующего 

оптического излучения. Таким образом, данный эф-

фект существенно ограничивает возможности иссле-

дования ударно-волнового нагружения вещества, а в 

ряде случаев приводит к повреждению регистри-

рующей аппаратуры. Для поиска возможностей ней-

трализации негативных последствий пыления необ-

ходимо детальное понимание физических механиз-

мов, стоящих за этим явлением. Для достижения 

этой цели необходимым условием является наличие 

высокоточных методов и аппаратуры, позволяющих 

регистрировать параметры дисперсной фазы во 

взрывных экспериментах. 

Одним из методов регистрации пыления являет-

ся цифровая динамическая голография. В данном 

методе исследуемый объект подсвечивается корот-

ким лазерным импульсом (менее 10 нс), и с помо-

щью цифровой матрицы регистрируются амплитуда 

и фаза рассеянного излучения в виде интерференци-

онной картины. Цифровая обработка регистрируемо-

го изображения с помощью вычисления интеграла 

Френеля-Кирхгофа позволяет получить информацию 

о трехмерном расположении микроскопических объ-

ектов в пределах зондированного объема. 

Поскольку данные явления регистрируются во 

взрывных опытах, существует необходимость отде-

ления и удаления зондируемого объема от регистри-

рующей аппаратуры. Голографическая картина перено-

сится на цифровую матрицу с помощью оптики. При 

этом качество и информативность зарегистрирован-

ной голограммы напрямую зависит от качества опти-

ческой системы, осуществляющей данный перенос.  

 

 

Требования к голографической системе  

регистрации и схема макета 

 

При регистрации голограмм быстропротекаю-

щих процессов необходимо осуществлять оптиче-

ский перенос голограммы на удаленный регистратор, 

защищенный от взрывного воздействия. Оптическая 

система должна обеспечивать перенос голограммы 

без искажения пропорций и с одинаковым оптиче-

ским увеличением в пределах глубины регистрируе-

мой области. Данный эффект обеспечивается в теле-

центрических системах, где главные лучи идут па-

раллельно оптической оси, а искажения, связанные с 

перспективой, отсутствуют. Следовательно, первым 

требованием при разработке голографической уста-

новки является обеспечение телецентрического эф-

фекта при переносе голограммы. 

При любых значениях фокусного расстояния 

изображения объектов, находящихся на различных 

расстояниях от линзы, будут строиться с разными 

увеличениями (эффект перспективы). Следователь-

но, одиночная линза обеспечить телецентрический 

эффект не может. Поэтому телецентрические систе-

мы содержат два компонента: телепозитив (фокуси-

рующий компонент, формирующий изображение) 

и теленегатив (компонент, компенсирующий пер-

спективу). Два данных компонента располагаются 

так, чтобы задний фокус телепозитива был совмещен 

с передним фокусом теленегатива.  

С помощью основных формул геометрической 

оптики можно получить следующее соотношение: 
 

2

1

,

F

F
Γ =                                 (1) 

 

где Γ – линейное увеличение; F1 – фокусное расстоя-

ние одного компонента, F2 – фокусное расстояние 

второго компонента. 
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Таким образом, увеличение телецентрической 

системы не зависит от расстояния до объекта, а зави-

сит только от отношения фокусов двух ее компонен-

тов. Следовательно, для обеспечения необходимого 

оптического увеличения нужно подбирать компо-

ненты с соответствующим отношением фокусов.  

Восстановление голограммы производится с по-

мощью математической обработки зарегистрирован-

ной интерференционной картины. Моделируя ин-

терференцию опорной волны на голограмме, можно 

восстановить исходное изображение. Таким образом, 

восстанавливается трехмерная сцена того, как эти 

частицы располагались во время их съемки. Качество 

восстановления изображения зависит от качества 

регистрации голограммы. Ограничение разрешения 

оптической системы приводит к тому, что низкокон-

трастная часть интерференционных колец может 

быть не зарегистрирована, что отрицательно скажет-

ся на контрасте восстановленного изображения. От-

сюда вытекает второе требование к разрабатываемой 

установке – обеспечение высокого разрешения и 

учет его влияния на регистрируемые голограммы.   

Разрешение голографических фотопластинок 

составляет более 1,5 тысячи штр/мм, что соответст-

вует разрешению объектов до 330 нм. Для регистра-

ции таких объектов на чувствительную ПЗС-матрицу 

с размером пикселов 6 мкм необходимо обеспечить 

оптическое увеличение примерно в 10–20 раз. 

Третье важное требование вытекает из необхо-

димости переноса голограммы из области взрывного 

воздействия. Использование мощных зарядов, необ-

ходимых для полноценных исследований экстре-

мальных состояний вещества, требует наличия в сис-

теме уничтожаемого узла, располагаемого в преде-

лах взрывозащитной камеры, и сохраняемого узла, 

расположенного за защитным бронестеклом. Поэто-

му необходимо обеспечить перенос голограммы при 

расстоянии между уничтожаемой и сохраняемой ча-

стью системы от 2,5 до 5–6 метров. 

Вариант макета системы регистрации цифро-

вых голограмм (рис. 1) состоит из двух телецентри-

ческих подсистем, одна из которых состоит из отно-

сительно недорогих микрообъектива и телеобъектива,  

 
Рис. 1. Устройство регистрации цифровых голограмм (макет): 

1 – лазер, 2 – телескоп, 3 – зеркало, 4 – объект, 5 – микро-

объектив, 6 – телеобъектив, 7 – длиннофокусный телеобъек- 

    тив, 8 – корректирующая линза, 9 – цифровая матрица 

расположенных вблизи исследуемого объекта. Она 

формирует промежуточное изображение, увеличен-

ное примерно в 20 раз. Вторая телецентрическая 

подсистема состоит из длиннофокусного объектива и 

корректирующей линзы. Она переносит удаленную 

голограмму в область регистрации в масштабе 1:2.  

 

 

Моделирование оптического тракта предлагаемой 

системы в среде проектирования Zemax 

 

Для анализа телецентричесого эффекта в среде 

проектирования Zemax была создана сборка точеч-

ных источников света, представляющая собой куби-

ческую решетку. Шаг решетки составляет 100 мкм, 

а сборка в целом представляет собой куб, содержа-

щий 3×3×3 источника. 

Было решено использовать в качестве моделей 

объективов линзы с эквивалентным фокусным рас-

стоянием. В процессе проектирования было обнару-

жено, что сферические аберрации данных линз соз-

дают заметные искажения пучков. Для уменьшения 

их влияния на модель в качестве линз были исполь-

зованы дуплеты из стекол BK7 и SF3 c компенсацией 

сферической аберрации. Поскольку в реальной схеме 

используется монохроматическое лазерное излуче-

ние, то влияние хроматических аберраций в рамках 

данной модели не рассматривалось.  

Была смоделирована телецентрическая система, 

состоящая из двух телецентрических подсистем – 

подсистемы увеличения и подсистемы переноса. В 

подсистеме увеличения телепозитив и теленегатив 

моделировались с помощью линзовых дуплетов. Те-

лепозитив представляет собой склейку из двояковы-

пуклой линзы с радиусами кривизны 20 мм и диа-

метром апертуры 20 мм из стекла BK7 и вогнуто-

выпуклой линзы с радиусом вогнутой поверхности 

20 мм, радиусом выпуклой поверхности 40 мм и сде-

ланной из стекла SF3. Теленегатив – склейка из 

двояковыпуклой линзы с радиусами кривизны 400 мм 

и диаметром апертуры 20 мм из стекла BK7 и вогну-

то-выпуклой линзы с радиусом вогнутой поверхно-

сти 400 мм, радиусом выпуклой поверхности 860 мм 

из стекла SF3.  

Промежуточное изображение формировалось в 

интервале расстояний 190–268 мм от теленегатива 

системы увеличения. По сравнению с исходным ис-

точником света происходило сильное растяжение 

изображения вдоль оптической оси. По сравнению 

с размерами в плоскостях, ортогональных оптиче-

ской оси, происходило искажение пропорции в 39 

раз. Данный эффект достаточно характерен для теле-

центрических систем. В частности, о наличии силь-

ного растягивания вдоль оптической оси голограмм 

процессов пыления сообщает группа Соренсона в 

работе [1]. Также следует отметить, что порядок рас-

положения слоев в промежуточном изображении 

оказывается «вывернутым на изнанку» – плоскости, 

находящиеся ближе к системе увеличения, перено-

сятся дальше, и наоборот. 
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Телепозитив в подсистеме переноса представляет 

собой телескоп-рефлектор со снятым окуляром и с фо-

кусом вогнутого зеркала 1200 мм и апертурой 250 мм. 

Поскольку излучение в данный телескоп вводилось 

со смещением от оси вогнутого зеркала (прямо на 

оси расположено поворотное зеркало, выводящее 

излучение из трубы телескопа), то данная конструк-

ция не заменялась эквивалентной линзой, а модели-

ровалась целиком. Теленегатив подсистемы переноса 

моделировался с помощью тонкой длиннофокусной 

двояковыпуклой линзы с радиусами кривизны 620 мм 

и расположенной так, чтобы ее оптическая ось с уче-

том отражения на поверхностях двух зеркал совпала 

с осью телепозитива. При этом расположении абер-

рации сферического зеркала и линзы частично ком-

пенсируют друг друга.  

Конечное изображение формировалось на рас-

стоянии 137,75–158,75 мм от теленегатива системы 

переноса. По сравнению с промежуточным изобра-

жением оно было сжато в 4 раза вдоль оптической 

оси. Таким образом, эффект растяжения вдоль опти-

ческой оси частично компенсировался.  

Для промежуточного и конечного изображения 

была также рассчитана функция рассеяния точки 

(ФРТ). На рис. 2а приведена ФРТ для промежуточ-

ного изображения. Ширина на полувысоте для полу-

ченного пика составляет около 300 нм – величину, 

меньшей длины волны излучения (532 нм). Следова-

тельно, увеличивающая система в данной модели 

является дифракционно ограниченной. На рис. 2б 

показана ФРТ для конечного  изображения. В дан-

ном случае наблюдается астигматизм, приводящий 

к растягиванию пятна рассеяния в вертикальном на-

правлении. При этом ширина на полувысоте в гори-

зонтальном направлении – 300 нм, и здесь разрешение 

ограничивается дифракцией. В вертикальном направ-

лении ширина на полувысоте составляет около 2 мкм. 

Наиболее вероятная причина астигматизма – влияние 

вогнутого сферического зеркала, на которое лучи 

падают не по центру, а параллельно оптической оси 

со смещением на расстоянии порядка половины ра-

диуса апертуры.   

Область источника излучения, а также области 

построения промежуточного и конечного изображе-

ний были просканированы с помощью прямоуголь-

ного детектора размером 4×4 мм и разрешением 

500×500 пикселей. Были зафиксированы координаты 

вдоль оптической оси, при которых происходила 

фокусировка изображений точечных источников. На 

рис. 3 приведены полученные изображения в одном 

масштабе. Можно отметить, что на данных изобра-

жениях не наблюдаются дисторсия и кривизна поля 

зрения. Изображения переносятся линейно и без ви-

димых искажений. 

На рис. 4 координаты точек исходного объекта 

(рис. 4а), промежуточного (рис. 4б) и окончательно-

го (рис. 4в) изображений приведены в трехмерном 

координатном объеме. Наглядно видно, что обеспе-

чивается телецентрический эффект, а слои источни-

ков, расположенные на различном расстоянии, пере-

носятся с одинаковым увеличением. 

 

 

 

        

а                                                                                        б 

Рис. 2. ФРТ (цена деления по х и у – 0,02 мкм, z – усл. ед.): а – для промежуточного изображения,  

б – для конечного изображения 
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Передний слой  

источников 

Промежуточное 

изображение 

Окончательное  

изображение 

  

Средний слой  

источников 

Промежуточное 

изображение 

Окончательное  

изображение 

   
Задний слой  

источников 

Промежуточное 

изображение 

Окончательное  

изображение 

Рис. 3. Полученные изображения источников света в одном масштабе 
 

    

а                                                                     б                                                             в 

Рис. 4. Координаты точек объекта в трехмерном координатном объеме: а – исходный объект, 

б – промежуточное изображение, в – окончательное изображение 
 

 

Эксперименты 

 

В первой серии экспериментов контролирова-

лось обеспечение телецентрического эффекта. На 

рис. 5 представлены изображения миры, полученные 

при смещении ее вдоль оптической оси. На первом 

кадре мира находится в объектной плоскости, на 

втором она смещена на 3 мм, на третьем – на 6 мм. 

При смещении миры происходит потеря резкости, 

однако размер изображения остается тем же. Таким 

образом, достигается телецентрический эффект.  

 
0 мм 3 мм 6 мм 

Рис. 5. Полученные изображения миры в зависимости  

от места ее расположения на оптической оси 
 

Для оценки способности оптической системы 

передавать тонкую структуру интерференции необ-
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ходимо иметь данные о частотно-контрастной харак-

теристике (ЧКХ) исследуемой системы. Вторая серия 

экспериментальных исследований была посвящена 

анализу ЧКХ системы. 

Исследование проводилось следующим обра-

зом: ПЗС-матрицей регистрировалась каждая пози-

ция миры ГОИ № 1, затем в программе ImageJ обра-

батывался каждый кадр. Изображения нормирова-

лись для устранения фоновой яркости. По формуле 
 

max min

max min

I I
T

I I

−

=

+

                         (2) 

 

рассчитывалась ЧКХ для каждой отдельной позиции 

миры. Затем все сводилось в один график. На рис. 6 

представлен график ЧКХ устройства. С помощью 

Фурье-преобразования из ЧКХ рассчитывалась ФРТ 

для оптической системы. Она приведена на рис. 7.  

 

Рис. 6. Частотно-контрастная характеристика 

 

 

Рис. 7. Функция рассеяния точки 

 

 

С одной стороны, динамический диапазон системы 

позволяет регистрировать объекты с контрастом 

до 0,025. Следовательно, разрешения системы доста-

точно для передачи интерференционной структуры. 

С другой стороны, по графику ЧКХ видно, что про-

странственные частоты в интервале 150–200 штр./мм 

передаются со слабым контрастом (менее 0,1). Это 

позволяет предположить, что периферийные интер-

ференционные кольца, обладающие малой толщиной 

и яркостью, могут быть не зарегистрированы в голо-

графическом изображении. Последующая обработка 

голограммы шаблоном, включающим эти кольца, 

приведет к дополнительному зашумлению восста-

новленного изображения.  

Для улучшения качества регистрации голограмм 

можно наметить два направления: первое – повыше-

ние контраста регистрации высоких пространствен-

ных частот, второе – уточнение пределов разрешения 

и корректировка восстановительного шаблона с це-

лью улучшения соотношения сигнал/шум в восста-

навливаемых изображениях.  

 

 

Выводы 

 

1. Предложен вариант схемы телецентрической 

системы для оптической голографии, содержащий 

две телецентрические подсистемы – подсистему уве-

личения и подсистему переноса.  

2. Результаты моделирования в среде Zemax те-

лецентрической системы показывают, что предла-

гаемый вариант системы удовлетворяет требованиям 

к разрабатываемому устройству – обеспечивается 

телецентрический эффект, оптическое увеличение и 

перенос изображения.  

3. В системе переноса наблюдается незначи-

тельный астигматизм, исправление которого – одно из 

направлений оптимизации разрабатываемой системы. 

4. Взаимодействие подсистемы увеличения и 

подсистемы переноса позволяет частично компенси-

ровать растяжение вдоль оптической оси. 

5. Экспериментально показано обеспечение те-

лецентрического эффекта при переносе голограммы 

в зону регистрации. 

6. Экспериментально исследована ЧКХ систе-

мы, получен расчетный профиль ФРТ, показаны ог-

раничения разрешающей способности при регистра-

ции голограмм. 
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Введение 

 

Порошок аморфного бора является важным 

компонентом порошковых систем, применяемых в 

различных отраслях промышленности: для синтеза 

жароупорных боридов; в металлургии для получения 

аморфных сталей; в производстве постоянных маг-

нитов высокого качества; в полупроводниковой тех-

нике; в ядерной энергетике для биозащиты; в произ-

водстве электродов для сварки металлов; в произ-

водстве пиротехнических составов (см., напр., [1]). 

До настоящего времени на предприятиях РФ кон-

троль значений удельной поверхности (Sуд) порошка 

аморфного бора ТУ 1-92-154-90 проводят на приборе 

Дерягина по сопротивлению навески прессованного 

порошка течению разреженного воздуха. В зависимо-

сти от марки порошка (Б-99А или Б-99Б) его удельная 

поверхность должна составлять от 10 до 20 м
2
/г. 

К настоящему времени выпуск прибора Деряги-

на в РФ прекращен. В соответствии с этим проведе-

ние настоящей работы обусловлено необходимостью 

совершенствования подходов к определению удель-

ной поверхности аморфного бора на различных 

предприятиях РФ, а также к унификации приборной 

базы для проведения таких измерений. В данной ра-

боте для выполнения поставленной цели предлагает-

ся использовать анализатор удельной поверхности 

российского производства «Сорбтометр-М002», по-

зволяющий определять удельную поверхность ис-

следуемых материалов по методу БЭТ. Данный при-

бор разработан специалистами Института катализа 

им. Н. И. Борескова СО РАН, и серийно изготавлива-

ется и поставляется ЗАО «Катакон» (г. Новосибирск). 

Задачей настоящей работы являлось обоснова-

ние целесообразности использования анализатора 

«Сорбтометр-М002» для определения удельной по-

верхности аморфного бора методом низкотемпера-

турной адсорбции азота, а также разработка методи-

ки проведения таких измерений с рассмотрением 

возможности ее последующего использования на 

предприятиях РФ. 

 

 

Метод измерений 
 

Измерение удельной поверхности методом низ-

котемпературной адсорбции основано на измерении 

количества газа-адсорбата, сорбируемого на поверх-

ности исследуемого порошкового или дисперсного 

материала при пониженной температуре. В случае 

применения анализатора «Сорбтометр-М002» в ка-

честве газа-носителя, непрерывно продуваемого че-

рез измерительный блок адсорбера, используется 

гелий марки А (или Б), а в качестве газа-адсорбата, 

дозировано подаваемого на образец в составе рабо-

чей газовой смеси, используется азот ОСЧ. 

Принцип действия анализатора базируется на 

динамическом (термодесорбционном) методе, кото-

рый заключается в измерении объема адсорбирован-

ного газа (газа-адсорбата), находящегося в условиях 

сорбционного равновесия в контакте с дисперсным 

пористым материалом. Результаты измерений объе-

ма адсорбированного газа используются для расчета 

удельной поверхности на основе уравнения Брунау-

эра–Эммета–Теллера (БЭТ) [2]: 
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где a – равновесное значение адсорбции при относи-

тельном давлении P/P0; P – равновесное давление;  

P0 – давление насыщенного пара газа-адсорбата при 

температуре жидкого азота; am – адсорбционная ем-

кость монослоя; C – константа, зависящая от тепло-

ты адсорбции. 

Из сорбционных данных может быть определена 

величина удельной поверхности образца: 

Sуд = amωNA,                            (2) 

где ω – средняя площадь, занимаемая молекулой ад-

сорбата в заполненном монослое (для молекулы азо-

та ω = 0,162 нм
2
); NA – число Авогадро. 

 

 

Описание анализатора «Сорбтометр-М002» 

 

«Сорбтометр-М002» – это компактный автома-

тизированный прибор, внесенный в Государствен-

ный реестр средств измерений РФ (Рег. № 55098-13), 

который может эффективно использоваться для на-

дежного и оперативного контроля качества продук-

ции при минимальном участии технического персо-

нала. Анализатор представляет собой моноблок, в 

состав которого входят следующие основные узлы 

(см. рис. 1): измерительный блок адсорбера, станция 

подготовки образцов к измерениям, система автома-

тической доливки жидкого азота при длительной 



 344

работе, система задания скорости расхода газов, блок 

детектирования, система электронного управления. 

Прибор полностью управляется компьютером. Ин-

терфейс программы управления обеспечивает про-

стоту работы с прибором, контроль текущего хода 

измерений, выбор метода обработки результатов 

экспериментов в соответствии с одним из заложен-

ных в него алгоритмов и хранение полученных ре-

зультатов в базе данных. 

Технологическая схема измерительной части 

анализатора приведена на рис. 2. Последователь-

ность операций при проведении измерений следую-

щая. Пробу исследуемого образца загружают в ам-

пулу, которую закрепляют в держателе, и помещают 

в адсорбер. Через исследуемый образец при темпера-

туре жидкого азота пропускают стационарный поток 

смеси газа-носителя (гелия) и газа-адсорбата (азота) 

в заданном соотношении. Процентное содержание 

компонентов в газовой смеси, прошедшей через ам-

пулу с пробой образца, регистрирует детектор, снаб-

женный блоком управления и термостабилизации. 

В качестве детектора используется датчик теплопро-

водности. Блок управления и термостабилизации 

обеспечивает постоянную температуру нити датчика, 

и формирует сигнал, пропорциональный концентра-

ции азота в газовой смеси. 

 

 

 

  

Рис. 1. Внешний вид и основные узлы анализатора «Сорбтометр-М002» 

 

 

Рис. 2. Технологическая схема анализатора «Сорбтометр-М002» 
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Сигналы с детектора состава газовой смеси и 

датчика температуры поступают в устройство управ-

ления и обработки сигналов. По результатам измере-

ний объема газа, сорбируемого на испытуемом об-

разце при заданных значениях относительного пар-

циального давления азота, управляющая программа 

по выбранному алгоритму (одно- или многоточеч-

ный метод БЭТ) рассчитывает значение удельной 

поверхности образца. 

Анализатор «Сорбтометр-М002» обеспечивает 

снятие изотермы адсорбции в диапазоне парциаль-

ных давлений газа-адсорбата в рабочей смеси с га-

зом-носителем в диапазоне от 0,02 до 0,98. 

 

 

Определение удельной поверхности  

аморфного бора 

 

При разработке методики определения удельной 

поверхности аморфного бора на анализаторе «Сор-

бтометр-М002» были учтены особенности работы с 

образцами данного материала, выбраны условия их 

предварительной подготовки перед измерениями, и 

определены оптимальные режимы работы анализа-

тора с учетом рекомендаций разработчиков прибора  

из Института катализа им. Н. И. Борескова СО РАН 

(г. Новосибирск). 

Для определения возможностей анализатора 

«Сорбтометр-М002» применительно к определению 

удельной поверхности образцов аморфного бора 

с различными значениями удельной поверхности, 

в данной работе изучались порошки бора марок Б-99А 

(партия № 27) и Б-99Б (партия № 26), изготовленные 

на ОАО «Авиабор» (г.Дзержинск), а так же порошок 

бора опытной партии В-4, полученный плазмохими-

ческим методом в Институте металлургии и материа-

ловедения им. А. А. Байкова РАН (г. Москва). Со-

гласно результатам анализа, значения удельной по-

верхности исследуемых образцов бора марок Б-99А 

и Б-99Б, определенные по методу Дерягина, состав-

ляют 9,6 и 17,6 м2
/г соответственно, тогда как при-

близительное значение удельной поверхности образ-

ца бора, полученного плазмохимическим методом, 

составляет ~100 м
2
/г по методу БЭТ. 

Для получения предварительной информации о 

структуре и размерах частиц исследуемых материа-

лов были проведены электронно-микроскопические 

(ЭМ) исследования образцов аморфного бора, изу-

ченных в данной работе. Характерные ЭМ изобра-

жения данных материалов, приведены на рис. 3–5. 
 

 

 

а 

 
 

б 

Рис. 3. Электронно-микроскопические изображения порошка аморфного бора 

марки Б-99А: а – при увеличении 16000× , б – при увеличении 50000× 
 

 
а 

 
б 

Рис. 4. Электронно-микроскопические изображения порошка аморфного бора 

марки Б-99Б: а – при увеличении 16000×, б – при увеличении 50000× 
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а 

 

б 

Рис. 5. Электронно-микроскопические изображения порошка аморфного бора,  

полученного плазмохимическим методом: а – при увеличении 500×, б – при увеличении 12000× 

 

Из электронно-микроскопических изображений 

следует, что образцы аморфного бора марок Б-99А и 

Б-99Б представляют собой ультрадисперсные по-

рошки с частицами изодиаметричной формы и агло-

мератов на их основе, при этом характерный размер 

частиц составляет величину менее 1 мкм. Образец 

аморфного бора, полученного методом плазмохими-

ческого синтеза, состоит из агрегатов различных 

размеров и формы, состоящих из гораздо более мел-

ких частиц (менее 200–400 нм), что обусловлено ме-

тодом его получения.  

Согласно литературным данным [3], бор легко 

адсорбирует кислород и влагу из воздуха с образова-

нием кислородсодержащих соединений (борная ки-

слота и борный ангидрид). Присутствие в исследуе-

мом материале этих и других примесных соедине-

ний, которые концентрируются на поверхности час-

тиц бора, может оказывать негативное влияние на 

точность и воспроизводимость результатов измере-

ний удельной поверхности по методу БЭТ (см., 

напр., [2]). Для получения точных и воспроизводи-

мых результатов измерений поверхность частиц из-

меряемых образцов должна быть предварительно 

очищена от примесей. На анализаторе «Сорбтометр-

М002» это достигается предварительной «термотре-

нировкой» образцов, заключающейся в прогреве на-

вески порошка при повышенной температуре в токе 

газа-адсорбата. 

При выборе оптимальной температуры «термо-

тренировки» было принято во внимание, что при 

«низких» температурах прогрева возгонка влаги и 

других примесей с поверхности частиц может про-

ходить неэффективно, или будет занимать очень 

длительное время. С другой стороны, при «высоких» 

температурах окисление материала примесным ки-

слородом, содержащимся в газе-адсорбате, может 

существенно интенсифицироваться, и оказать до-

полнительное негативное влияние на достоверность 

проводимых измерений. 

Результаты серии экспериментов, проведенных 

с образцами аморфного бора для выбора оптималь-

ной температуры «термотренировки», показали, что 

наиболее оптимальной температурой, позволяющей 

проводить достаточно эффективную очистку по-

верхности частиц за приемлемое время, является 

температура 200 °C. Полученные результаты свиде-

тельствуют, что прогрев образцов аморфного бора 

массой 0,5 грамма, помещенных в станцию подго-

товки образцов анализатора «Сорбтометр-М002», 

при температуре 200 °C в токе азота приводит к пре-

кращению выделения газообразных примесей, нахо-

дящихся в образце, через ~40 минут прогрева. Ре-

зультаты получены в процессе длительной «термо-

тренировки» с контролем процесса дегазации по дат-

чику теплопроводности  (см. рис. 6). 

 

Рис. 6. Сигнал датчика теплопроводности (мкВ) при  

«термотренировке» образца аморфного бора массой 0,5 г  

                               при температуре 200°C 

 

Таким образом, на основании проведенных экс-

периментов был установлен оптимальный режим 

проведения дегазации образцов аморфного бора, за-

ключающийся прогреве навески порошка в токе азо-

та при температуре 200 °C в течение 60 минут. 

Перед началом работ, связанных с определени-

ем оптимальных режимов измерения удельной по-

верхности аморфного бора на анализаторе «Сорбто-

метр-М002», необходимо было установить принад-

лежность данного материала к одному из типов ве-

ществ, которые характеризуются определенной со-

вокупностью адсорбционных свойств, проявляю-

щихся в форме изотерм адсорбции.  

 



 347

Изотерма адсорбции представляет собой зави-

симость сорбированного количества от давления газа 

(пара) при постоянной температуре. Так, по класси-

фикации, предложенной Брунауэром, Демингом и 

Теллером (см. [2, 4]), большинство изотерм физиче-

ской адсорбции можно отнести к одному из пяти 

типов (см. рис. 7). Форма изотермы сорбции харак-

теризует морфологию и физико-химические свойства 

поверхности адсорбента, и характер его взаимодей-

ствия с адсорбатом. 

С целью установления принадлежности изотермы 

аморфного бора к одному из типов изотерм, приве-

денных на рис. 7, и для подтверждения возможности 

определения его удельной поверхности с помощью 

сервиса для обработки экспериментальных данных, 

встроенного в анализатор «Сорбтометр-М002», в дан-

ной работе была получена полная изотерма адсорбции 

данного материала при температуре жидкого азота 

(см. рис. 8).  

Анализатор «Сорбтометр-М002» позволяет по-

строить изотерму адсорбции исследуемого вещества 

по отдельным точкам, соответствующим измерен-

ным значениям объемов газа-адсорбата при различ-

ных относительных парциальных давления газа в 

условиях сорбционного равновесия. 

Изотерма адсорбции аморфного бора, приведен-

ная на рис. 8, была получена в данной работе при 

относительных парциальных давлениях газа-адсор-

бата P/P0 в смеси с газом-носителем в диапазоне от 

0,05 до 0,97. Из рис. 8 видно, что изотерма близка к 

классическому II типу, присущему непористым или 

макропористым адсорбентам. Этот тип изотерм 

представляет свободную моно-полислойную адсорб-

цию, что позволяет использовать при обработке экс-

периментальных данных теорию метода БЭТ. 

 

 

  

 

Рис. 7. Типы изотерм физической адсорбции 

 

 

 

Рис. 8. Полная изотерма адсорбции аморфного бора при Тадс= –196 °C 

 

 

 



 348

Для определения оптимальных значений навески и 

плотности измеряемых образцов была проведена серия 

экспериментов с варьированием данных параметров в 

диапазоне 0,3-1,0 грамм и 0,2-1,5 г/см3
 (образцы с на-

сыпной плотностью и прессованные образцы). В ре-

зультате было установлено, что для измерений аморф-

ного бора оптимальная масса навески, позволяющая 

свободно размещать образец в ампуле адсорбера и при 

этом получать пик термодесорбции приемлемой интен-

сивности, составляет ~0,5 грамма. При этом увеличение 

плотности образца путем предварительного прессова-

ния порошка является нецелесообразным. 

Во встроенном сервисе анализатора «Сорбто-

метр-М002», используемом для обработки экспери-

ментальных данных и расчете значения удельной 

поверхности образца, предусмотрена возможность 

использования одноточечного и многоточечного ме-

тодов БЭТ. Основное различие между этими мето-

дами заключается в следующем [2]. При использова-

нии многоточечного метода БЭТ для расчета удель-

ной поверхности по экспериментальным данным 

изотермы адсорбции строится график БЭТ в коорди-

натах «относительное давление – количество адсор-

бированного газа» путем аппроксимации получен-

ных точек в диапазоне относительных парциальных 

давлений газа-адсорбата в рабочей смеси от 0,05 до 

0,25 (рис. 9). При использовании одноточечного ме-

тода БЭТ на изотерме адсорбции строится только 

одна точка при относительном давлении 0,20, в этом 

случае график БЭТ строится по данной эксперимен-

тальной точке и выходит из начала координат. Таким 

образом, основное различие одно- и многоточечного 

методов БЭТ обусловлено учетом места пересечения 

графика БЭТ с осью ординат. Данный отрезок харак-

теризует энергетическое взаимодействие между ад-

сорбентом и адсорбатом, выражаемое константой 

БЭТ (константа С в уравнении (1)). 

Из [2, 5] следует, что для веществ с достаточно 

высоким значением константы С различия между 

одно- и многоточечным методом БЭТ непринципи-

альны. При малых значениях константы С отрезок, 

отсекаемый графиком БЭТ на оси ординат, становит-

ся существенным, и различие между результатами, 

получаемыми этими методами, становится значи-

тельным. Исследования, проведенные нами для 

аморфного бора, показали, что значения константы С 

для этого материала находятся в диапазоне 140-160. 

В данном интервале значений константы С относи-

тельная погрешность между результатами измерения 

удельной поверхности, полученными одно- и много-

точечным методом БЭТ, составляет менее 2,0 % [5]. 

Учитывая, что измерение одного образца аморфного 

бора (включая время проведения «термотренировки» 

образца) на анализаторе «Сорбтометр-М002» много-

точечным методом БЭТ занимает примерно ~200 ми-

нут, а одноточечным методом ~90 минут, использо-

вание на практике второго метода для проведения 

типовых анализов является более предпочтитель-

ным. В то же время, в рамках данной работы на ста-

дии разработки методики измерений для контроля 

получаемых значений удельной поверхности оба 

метода дублировались. 

Для определения режимов проведения циклов 

адсорбции – десорбции азота необходимо было оп-

ределить оптимальную температуру десорбции, по-

зволяющую полностью удалить азот, адсорбирован-

ный образцом за один цикл. Для этого были прове-

дены серии экспериментов с образцами бора разных 

марок, в которых температура десорбции, задаваемая 

оператором, варьировалась в диапазоне от –110  

до –80 °C. В ходе этих экспериментов было показа-

но, что полное удаление адсорбированного газа 

с поверхности аморфного бора достигается при тем-

пературе -90 °C, и установление этой температуры 

в качестве температуры десорбции позволяет полу-

чать воспроизводимые результаты в параллельных 

экспериментах (см. рис. 10). 

Таким образом, в результате проведенных ис-

следований были установлены оптимальные режимы 

измерений удельной поверхности образцов аморф-

ного бора на анализаторе «Сорбтометр-М002». Дан-

ные режимы приведены в табл. 1. 

С использованием установленных режимов были про-

ведены измерения образцов партий аморфного бора 

марок Б-99А (партия № 27) и Б-99Б (партия № 26), и 

опытной партии В-4, полученной плазмохимическим 

методом в ИМЕТ РАН. Результаты измерений при-

ведены в табл. 2. Для сравнения значений удельной 

поверхности, полученных по методу БЭТ на анали-

заторе «Сорбтометр-М002» (SБЭТ), со значениями, 

полученными на приборе Дерягина (SДЕР), был вве-

ден коэффициент К, рассчитываемый как: 

БЭТ ДЕР .K S S=                       (3) 

Значения коэффициента К для исследованных 

материалов также приведены в табл. 2. 

На основании данной таблицы, видно, что зна-

чения удельной поверхности аморфного бора, полу-

ченные на анализаторе «Сорбтометр-М002», в сред-

нем в 0,64 раза меньше значений, полученных на 

приборе Дерягина. В первую очередь, данное разли-

чие объясняется разностью физических принципов 

методов измерения, во-вторых, по методу Дерягина 

измеряется лишь условная величина удельной по-

верхности, значительно зависящая от пористости 

материала. 

 



 349

 

Рис. 9. Вид графика БЭТ для одно- и многоточечного метода БЭТ 

 

 

Рис. 10. Типичная диаграмма адсорбции-десорбции азота 

 

Таблица 1 

Оптимальные режимы проведения измерений удельной поверхности образцов аморфного бора на анализаторе  

«Сорбтометр-М002» 

Метод обработки данных Масса навески, г 
Плотность 

навески, г/см3 

Режим 

«термотренировки» 

Температура  

десорбции, °С 

Одноточечный метод БЭТ ~0,5 насыпная 
Прогрев при 200°С в течение 

60 минут в токе азота 
минус 90 

 

Таблица 2 

Значения удельной поверхности образцов аморфного бора по БЭТ и по Дерягину 

Удельная поверхность SБЭТ, м
2/г 

Образец 

Удельная 

поверхность 

SДЕР, м
2/г 

одноточечный 

метод 

многоточечный 

метод 

Коэффициент 

К 

Бор марки Б-99А; п. №27 9,6 ± 0,4 6,56 ± 0,22 6,54 ± 0,22 0,67 

Бор марки Б-99Б; п. №26 17,6 ± 0,7 10,83 ± 0,37 10,79 ± 0,37 0,61 

Бор плазмохимический; 

п. В-4 
нет данных 101,62 ± 3,46 101,51 ± 3,45 нет данных 

 

Десорбционные пики 

Адсорбционные пики 
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Методика измерения удельной поверхности 

 

На основании результатов проведенных иссле-

дований была разработана методика измерения 

удельной поверхности аморфного бора методом БЭТ 

на анализаторе «Сорбтометр-М002», которая была 

аттестована метрологической службой РФЯЦ-

ВНИИЭФ в качестве индивидуальной методики из-

мерений. Метрологические характеристики методи-

ки приведены в табл. 3. 

Таблица 3 

Показатели точности измерения удельной  

поверхности порошка аморфного бора  

на анализаторе «Сорбтометр-М002» (P = 0,95; n = 3) 

Метрологическая характеристика Показатель 

Диапазон измерения удельной поверхности, 

м
2
/г 

1–24 

Верхняя граница относительного средне-

квадратического отклонения, S
r

в 0,022 

Границы относительной случайной погреш-

ности, δε, % 
± 2,5 

Границы относительной неисключенной 

систематической погрешности (относитель-

но СО), δθ, % 

± 2,3 

Границы относительной суммарной по-

грешности, δ, % 
± 3,4 

Критерий годности результатов параллель-

ных определений Хmax – Хmin ≤, м2/г 
0,073·Xcp 

Форма представления результатов измере-

ний, м
2
/г 

A ± 0,034·A 

 

За окончательный результат принимают среднее 

арифметическое значение 
БЭТ

S  (м
2
/г), полученное 

их трех параллельных определений удельной по-

верхности порошка. 

 

 

Выводы 

 

1. По результатам проведенных исследований 

показана целесообразность использования анализа-

тора российского производства «Сорбтометр-М002» 

для определения удельной поверхности аморфного 

бора по методу БЭТ. Определены оптимальные режи-

мы проведения измерений образцов со значениями 

удельной поверхности в диапазоне от ~6 до ~100 м2
/г, 

позволяющие получать достоверные и воспроизво-

димые результаты. 

2. Разработана и аттестована лабораторная ме-

тодика определения удельной поверхности аморфно-

го бора на анализаторе «Сорбтометр-М002», с пер-

спективой рассмотрения возможности ее дальнейше-

го использования на предприятиях РФ. В соответст-

вии с данной методикой суммарная погрешность 

определения удельной поверхности аморфного бора 

составляет ± 3,4 %. 
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РАЗРАБОТКА УНИФИЦИРОВАННОЙ СИСТЕМЫ НА КРИСТАЛЛЕ ДЛЯ БОРТОВОЙ  
И НАЗЕМНОЙ АППАРАТУРЫ 

 

А. И. Егоров, С. Н. Коянкин, А. Г. Кузякин, И. А. Малахов 

 

ФГУП «РФЯЦ-ВНИИЭФ», г. Саров Нижегородской обл. 
 

 

Сокращения, используемые в докладе: 

БМК – базовый матричный кристалл; 

ВИП – вторичный источник питания; 

ГОЧ – генератор опорной частоты; 

ДЦ – дизайн-центр; 

ИУ – исполнительное устройство; 

КМКПД – контроллер мультиплексного канала 

передачи данных; 

КПОС – контроллер приема и первичной обра-

ботки сигналов; 

ОЗУ – оперативное запоминающее устройство, 

ПВВФ – повышенные внешние воздействующие 

факторы; 

ПЗУ – постоянное запоминающее устройство, 

ПЛИС – программируемая логическая инте-

гральная схема; 

ПО – программное обеспечение; 

ПП – приемопередатчик; 

САПР – система автоматизированного проекти-

рования; 

СБИС – сверхбольшая интегральная схема; 

СНК – система на кристалле; 

ЦВМ – цифровая вычислительная машина; 

ЦП – центральный процессор; 

ASIC – Application Specific Integrated Circuits; 

GPIO – general-purpose input/output (интерфейс 

ввода/вывода общего назначения); 

JTAG – Joint Test Action Group (стандарт IEEE 

1149); 

RISC – Restricted (reduced) instruction set com-

puter (компьютер с сокращенным набором команд); 

SoC – System on a Chip; 

VHDL – Very high speed integrated circuit Hard-

ware Description Language. 

 

 

 

Введение 

 

Постоянные требования по уменьшению габа-

ритов и увеличению вычислительной производитель-

ности управляющих систем привели к появлению но-

вого класса устройств, которые получили название 

«системы на кристалле». Под этим определением 

скрываются перепрограммируемые, полу-заказные  

 

 

 

 

и заказные микросхемы, содержащие большинство 

необходимых для вычислительного устройства 

функциональных блоков.  

Основная цель данной работы – это разработка 

унифицированной платформы для создания цифро-

вых вычислительных машин на основе сложно-

функциональных блоков. Возможности конфигури-

рования платформы позволяют проектировать вы-

числительные модули и модули обработки данных, 

отвечающие требованиям наземной и бортовой ап-

паратуры. Результаты проектирования могут быть 

реализованы в виде интегральных схем класса СНК. 

Унифицированная платформа предоставляет ядра 

центрального процессора и периферии на выбор, 

средства проектирования программного обеспечения, 

операционные системы, тесты, отладочные платы и 

некоторые готовые решения по реализации ЦВМ. 

В докладе рассмотрен подход к разработке сис-

темы на кристалле, состоящей из центрального про-

цессора с системой команд RISC-V и периферийных 

блоков, таких как контроллер памяти, контроллер 

МКПД по ГОСТ Р 52070-2003, GPIO контроллер, 

UART контроллер, SPI контроллер, USB контроллер. 

Представлены результаты логического синтеза и мо-

делирования функциональных тестов некоторых ЦП. 

Кроме того, в докладе рассмотрены вопросы про-

ектирования цифровых вычислительных устройств на 

основе системы на кристалле с точки зрения особен-

ностей аппаратного и программного обеспечения. 

 

 

Элементная база 

 

Основой для проектирования всех современных 

вычислительных устройств являются СБИС. С точки 

зрения внутренней структуры СБИС можно разде-

лить на ПЛИС, БМК и полностью заказные схемы 

(ASIC). Основное отличие между ними заключается 

в том, что в ПЛИС и в БМК производителями жестко 

закладывается внутренняя архитектура базовых бло-

ков, за пользователем остается выбор, как эти блоки 

соединить, а в полностью заказных схемах пользова-

тель имеет возможность полностью определять ар-

хитектуру микросхемы. Преимущества и недостатки 

рассмотренных типов СБИС приведены в табл. 1. 
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Таблица 1 

Сравнение характеристик ПЛИС, БМК  

и заказных схем 

Характеристики ПЛИС БМК 
Заказные 

СБИС 

Энергонезависимость +/-*) + + 

Низкое энергопотребление +**) ++ +++ 

Быстродействие + ++ +++ 

Стойкость к ПВВФ - + + 

Перепрограммируемость + - - 

Быстрый цикл разработки 

устройства 
+ - -- 

Низкие затраты на произ-

водство 
+ - -- 

Отсутствие затрат на изго-

товление экспериментальных 

образцов 

+ +/-*) +/-*) 

Стоимость изделий при 

крупносерийном производстве 
- + + 

П р и м е ч а н и е :  

* – в зависимости от производителя; 

** – в сравнении с эквивалентным устройством на дис-

кретных элементах. 

 

Разработкой СБИС занимаются специализиро-

ванные отделы проектирования, или так называемые 

дизайн-центры. В зависимости от требований техни-

ческого задания выбирается тот или иной тип СБИС, 

и хотя они сильно отличаются, маршрут проектиро-

вания для них схож. Актуальный на сегодняшний 

день маршрут проектирования СБИС включает в 

себя три основных этапа: ввод проекта на языке вы-

сокого уровня VHDL или Verilog, синтез проекта в 

выбранном базисе и, наконец, размещение на кри-

сталле. В случае с ПЛИС все три этапа выполняются 

непосредственно разработчиками устройства, если 

же применяется БМК или заказная СБИС, то разме-

щением на кристалле занимаются специалисты заво-

да-изготовителя БМК. Этапы проектирования СБИС 

приведены на рис. 1. Цифрами условно показаны 

уровни участия ДЦ в процессе проектирования в 

зависимости от возможностей ДЦ и завода-изго-

товителя. 

ТЗ на разработку СБИС

Описание функционирования СБИС
(ввод логического проекта)

Графически На языках HDL

Функциональное моделирование
(верификация) проекта

на языке HDL

Логический синтез и оптимизация
в базисе технологической

библиотеки СБИС

Моделирование синтезированной схемы 
(верификация) в базисе библиотеки СБИС 

с учётом задержек на вентилях

Разработка карты заказа на 
изготовление СБИС

Разработка топологии 
(топологический синтез)

Формирование тестов 
функционального контроля

(HDL, CSV)

Библиотека СБИС (базовые 
элементы и задержки)

Входной контроль СБИС
(Тестер «Формула2к»)

1

2

0

Изготовление СБИС

3

Моделирование синтезированной схемы 
(верификация) в базисе библиотеки СБИС 
с учётом задержек на вентилях и трассах 

 
Рис. 1. Этапы проектирования СБИС 

 

 

Ядро центрального процессора 

 

В основе любой ЦВМ находится центральный 

процессор. Опыт отечественных [1], [2] и зарубеж-

ных разработчиков показывает, что встраивание в 

СНК высокопроизводительного центрального про-

цессора приводит к возрастанию универсальности 

СНК. Кроме того, это позволяет быть полностью 

независимыми от производителей конкретных про-

цессоров и СБИС. Имея ядро центрального процес-

сора внутри СНК можно менять технологическую 

платформу СБИС, сохраняя при этом все наработки 

по программному обеспечению. Сейчас насчитыва-

ются сотни программных ядер центральных процес-

соров. Для выбора самого оптимального решения на-

ми были выдвинуты следующие основные критерии: 

– лицензионная чистота – ядро должно быть от-

крыто и свободно, а значит лицензия должна предос-

тавлять свободу изучения, свободу модификации, 

свободу распространения копий; большинство высо-

копроизводительных ядер, например с системами 

команд ARM, этому критерию не удовлетворяют; 
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– ядро должно оперировать с 32-х или 64-х раз-

рядными числами – восьмиразрядные ядра хотя и 

занимают мало места на кристалле, однако не обес-

печивают заданный уровень производительности; 

– платформонезависимость – в ядре не должно 

быть блоков, привязанных к определенной техноло-

гической платформе, этому критерию не соответст-

вуют, например, такие ядра, как MicroBlaze (фирма 

Xilinx) и Nios II Fast (фирма Altera). 

Указанным критериям удовлетворяют ядра, 

представленные в табл. 2. 

Таблица 2 

Открытые и свободные ядра центральных  

процессоров 

Система команд Ядро 

OpenRISC 1000 
OpenRISC 1200, Altor32, Carpe, 

OR1knd, mor1kx, ORbuild 

MIPS I Plasma 

SPARC v8 Leon3 

ARMv2 Amber 

RISС-V [3] 
PicoRV32, Rocket, Hardfloat, Uncore, 

Sodor, RIVER, pulpino 

 

Другими требуемые критерии: 

– масштабируемость – ядро должно иметь воз-

можность конфигурирования на уровне подключае-

мых вычислительных блоков; 

– системные шины – ядро должно иметь обще-

принятые системные шины для подключения пери-

ферийных блоков (например, AMBA или Wishbone); 

– наличие заказных СБИС на основе ядра – дан-

ный опыт косвенно свидетельствует о качестве реа-

лизации; 

– наличие средств проектирования программно-

го обеспечения; 

– высокая производительность; 

– занимаемое место на кристалле – СНК с ядром 

должна занимать мало места, чтобы быть размещен-

ной в доступных нам СБИС. 

В табл. 3 приведена сводная информация по 

площади рассматриваемых ядер после синтеза. 

Моделирование всех ядер проводилось в пакет-

ном автоматическом режиме с использованием сце-

нария. Результаты моделирования программы, ском-

пилированной под каждый ЦП с оптимизацией и без, 

сведены на рис. 2. По оси абсцисс указан номер вы-

числительного цикла, а по оси ординат – время вы-

полнения тестовой задачи в мс, которое затрачивает 

ЦП на выполнение данного цикла. 

Проанализировав доступные ядра на соответст-

вие указанным критериям, мы остановились на архи-

тектуре RISС-V как самой современной, производи-

тельной и широко применяемой. Для бортовых при-

менений было выбрано 64-разрядное ядро RIVER с 

аппаратной поддержкой вещественной арифметики, 

а для пультовой аппаратуры – 32-разрядное целочис-

ленное ядро PicoRV32. 

 

Таблица 3 

Сравнение результатов синтеза 

Критерии SPARC Leon ARM MIPS 
OpenRISC 

Mor1k 
RISC-V Pulpino 

Площадь комбинационной логики 30555592 739022 2952515 13452962 2110479 

Площадь последовательностной логики 44286783 561859 1039500 15768648 958381 

Общая площадь  748423751) 1300881 3992015 292216102) 3068861 

Общая площадь в вентилях 1979957 34414 105608 773058 81186 

Примечания:  

1) ЦП с кэш-памятью; 

2) ЦП с FPU; 
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Рис. 2. Сводная таблица результатов моделирования ЦП 
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Система на кристалле 
 

Для того чтобы минимизировать габариты ЦВМ 

и увеличить ее производительность все чаще приме-

няются системы на кристалле. СНК (SoC), или одно-

кристальная система – электронная схема, выпол-

няющая функции целого устройства (например, ком-

пьютера) и размещенная на одной интегральной схеме. 

 Принципиальные особенности подхода СНК 

заключаются в: 

– интеграции на одну микросхему технологиче-

ской платформы (как правило, сверхвысокой степени 

интеграции) функционально законченного набора 

модулей управления и обработки данных; 

– организации потока данных внутри системы 

непосредственно между контроллерами, а не через 

микропроцессорную шину; 

– ориентации встроенного микропроцессора пре-

имущественно на задачи управления (см. рис. 3) [4]. 

 

Рис. 3. Обобщенная схема СНК 
 

Рассмотрим основные функции, выполняемые 

СНК в составе бортового специализированного 

вычислителя, структурная схема которого приве-

дена на рис. 4.: 

– ЦП – реализация определенного алгоритма 

управления; 

– контроллер МКПД – обеспечение взаимодей-

ствия с системой управления; 

– контроллер ПОС – прием и первичная обра-

ботка сигналов датчиков; 

– контроллер ИУ – управление работой испол-

нительных устройств; 

– ОЗУ – сохранение переменных данных ЦП. 

СНК для наземной аппаратуры выполняет ана-

логичные функции при большем количестве интер-

фейсов. 

При разработке СНК мы применяем FuseSoC – 

новый генератор описаний СНК, который не только 

предоставляется ядра с системами команд RISC-V, 

OpenRISC 1000 и многими другими, но также управ-

ляет ядрами периферии и позволяет легко настраи-

вать и генерировать СНК. По своей сути он является 

менеджером пакетов и набором инструментов для 

сборки HDL-кода (например, VHDL). Основной це-

лью FuseSoC является увеличение объема повторно-

го использования IP-ядер и быть вспомогательным 

средством для создания, построения и моделирова-

ния СНК. 

Менеджер пакетов можно рассматривать как ПО 

apt, portage, yum, dnf, pacman для случая IP-ядер 

ПЛИС/ASIC. Обычно в простом ini-файле описыва-

ется какие необходимы файлы ядра, зависимости от 

других IP-ядер, и где FuseSoC должен получить код 

этих ядер. 

Коллекция ядер вместе с описанием верхнего 

уровня называется системой, и системы могут быть 

смоделированы или переработаны в САПР от произ-

водителей ПЛИС для построения загружаемых про-

шивок ПЛИС. 

 

Рис. 4. Структурная схема специализированного  

вычислителя 

 

FuseSoC облегчает следующие рутинные опера-

ции (рис. 5): 

– повторное использование кода; 

– создание конфигураций для компилирования и 

исполнения; 

– многократный запуск регрессивного тестиро-

вания; 

– портирование систем на новые аппаратные 

платформы; 

– обмен кодом ядер со сторонними проектами; 

– настройка непрерывной компоновки СНК. 

Основные свойства FuseSoC: 

– легкость в применении – для работы с 

FuseSoC большинству существующих проектов не 

требуется модернизации; любые специализирован-

ные исправления проектов для работы с FuseSoC 

могут быть применены непосредственно со время 

создания проекта или моделирования; 

– модульность – генератор может быть исполь-

зован во всем стандартном маршруте проектирова-

ния СНК, он может создавать проектные файлы для 

САПР или же встраиваться в специфичный маршрут; 

– стандартизированная структура – могут при-

меняться как стандартные форматы IP-ядрер, такие 

как IP-XACT, так и специализированные; 
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Рис. 5 Этапы работы с FuseSoC 

 

– расширяемость – поддерживается симуляция в 

GHDL, Icarus Verilog, Isim, ModelSim, Verilator и 

Xsim; генератор также поддерживает создание про-

шивок ПЛИС в САПР Lattice Semiconductor Project 

Icestorm, Xilinx ISE и Vivado, Altera Quartus. Для ор-

ганизации поддержки нового САПР достаточно на-

писать всего лишь около 100 строчек кода; 

– нетребовательность к ресурсам ПК; 

– свобода использования, модернизации и рас-

пространения – генератор не накладывает ограниче-

ний на свое применение и дает возможность управ-

ления как корпоративными, так и публичными ядрами; 

– проверка множеством проектов – FuseSoC ус-

пешно применяется для создания и симуляции таких 

проектов, как Nyuzi, Pulpino, VScale, различные 

OpenRISC СНК, picorv32, osvvm и многие другие; 

– ресурсоемкость – стандартная библиотека 

ядер на данный момент включает более 100 ядер, в 

том числе ЦП, периферийные контроллеры, внут-

ренние соединения, законченные СНК и библиотеч-

ные утилиты. В дополнение к стандартной библио-

теке можно добавить сторонние библиотеки и ядра. 

 

 

 

Унифицированная платформа для разработки 

ЦВМ и маршрут проектирования устройств на 

основе СНК 

 

Для ускорения разработки ЦВМ нами была под-

готовлена унифицированная платформа, включаю-

щая в себя следующие блоки: 

– набор ядер ЦП (32-х и 64-битные) и перифе-

рии (МКПД по ГОСТ Р 52070-2003, GPIO, UART, 

SPI, USB); 

– средства проектирования программного обес-

печения – для создания своего программного обес-

печения имеется набор инструментальных средств от 

проекта GNU, которые позволяют разрабатывать ПО 

на языках C и C++. При создании ПО под процессо-

ры RISC-V используется кросс-компиляторы. Набор 

инструментов исполняется главном компьютере и 

генерирует бинарный код программ или библиотек, 

которые могут быть запущены потом на процессоре; 

– операционные системы – FreeRTOS, 

ZephyrOS, Linux, RTEMS; 

 

 

– тесты, проводящие формальную верификацию 

СНК и измеряющие производительность; 

– отладочные комплекты на основе плат «Мар-

соход3» (производитель ООО «Инпро Плюс», город 

Таганрог); 

– готовые решения для бортовой и наземной ап-

паратуры. 

Данная платформа охватывает все основные 

этапы проектирования: 

– разработка аппаратного обеспечения; 

– разработка ПО; 

– функциональное моделирование аппаратуры; 

– отладка, симуляция и тестирование ПО; 

– совместное моделирование аппаратного и 

программного обеспечения; 

– прототипирование вычислительного устройства. 

Создание и расширение такой платформы в 

дальнейшем позволит многократно сократить сроки 

разработки ЦВМ. 

 

 

Разработка приемопередатчика интерфейса USB 

на отечественной элементной базе 
 

В процессе создания унифицированной плат-

формы для разработки ЦВМ перед нами одной из 

основных целей было импортозамещение в части 

применяемой элементной базы. При наличии отече-

ственных микросхем ПЛИС, БМК, приемопередат-

чиков МКПД и RS-232, дискретные ПП USB отсут-

ствуют, хотя данный интерфейс широко применяется 

в контрольно-технологической аппаратуре. Поэтому 

нами было принято решение реализовать такой ПП 

на отечественной элементной базе. 

ПП на основе схемы из спецификации интер-

фейса USB «Universal Serial Bus. Specification. 

Revision 2.0. 2000» представлен на рис. 6. Для обес-

печения работы встроенного в СБИС контроллера 

USB требуется компаратор (например, 1467СА3Т), 

два триггера Шмитта (например, 5584ТЛ2АТ) и два 

буфера с третьим состоянием (например, 5584АП6АТ). 

В зависимости от технологии изготовления СБИС 

данные элементы можно интегрировать внутри СНК. 

После блока, реализующего описанный физический 

уровень USB, внутри СНК следует IP-ядро, реали-

зующее протокольную часть. 
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Рис. 6. Приемопередатчик USB 

 

 

Заключение 

 

В докладе был рассмотрен накопленный опыт 

проектирования унифицированной СНК, показаны 

особенности элементной базы и проектирования СНК.  

 

Проведен анализ доступных ядер центральных про-

цессоров. Рассмотрена разработанная платформа для 

проектирования ЦВМ, а также показан способ реали-

зации ПП USB. 

Представленные в докладе подходы к проекти-

рованию позволяют многократно увеличить скорость 

проектирования с одновременным улучшением ха-

рактеристик ЦВМ. 
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Введение 

 

 

В РФЯЦ-ВНИИЭФ создается лазерная установ-

ка [1], в которой для получения энергии использует-

ся четырехпроходная схема усиления лазерного им-

пульса полной апертуры (подобные схемы исполь-

зуются в мировых аналогах [2]). Такая схема позво-

ляет уменьшить длину лазера и оптимизировать кон-

струкцию силового усилительного модуля установ-

ки. Схема структурная лазерного канала силового 

усилительного модуля представлена на рис. 1. 

 

В лазерном канале используется принцип углового 

разведения пучков в разных проходах и устройство, 

называемое реверсер [3]. Реверсер – это оптическое 

устройство, предназначенное для возвращения лазер-

ного излучения после второго прохода назад в главный 

усилитель. Реверсер включает в себя затвор оптический 

на базе ячейки Поккельса с плазменными электродами, 

который предотвращает развитие самовозбуждения в 

главном усилителе до прихода импульса лазерного из-

лучения от системы формирования опорного излуче-

ния. Схема функциональная реверсера на базе ячейки 

Поккельса представлена на рис. 2. 

 

 

 

Рис. 1. Схема структурная лазерного канала силового усилительного модуля 

 

 

 

 

Рис. 2. Схема функциональная реверсера на базе ячейки Поккельса с плазменными электродами 
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Описание образца 

 

Модуль реверсеров состоит из двух блоков ре-

версеров, включает в себя 56 оптических элементов, 

обеспечивающих работу 8-ми каналов силового уси-

лительного модуля. Общий вид блока реверсеров 

представлен на рис. 3. Габаритные размеры: длина – 

19000 мм, ширина – 450 мм, высота – 2300 мм. Блок 

реверсеров включает в себя блок зеркал поворотных, 

блок линз, блок затворов оптических, которые связа-

ны между собой системой световодов и образуют 

единый герметичный объем, заполняемый азотом 

под избыточным давлением. 

Герметичные боксы блоков установлены на без-

люфтовые регулируемые опоры и представляют со-

бой силовые каркасы, сваренные из профильных 

труб, закрытые легкими съемными герметизирую-

щими панелями. Внутри боксов располагаются регу-

лируемые платформы с оптическими элементами. 

Световоды установлены на подставках и представ-

ляют собой трубы прямоугольного сечения (сварен-

ные из листа) со стыковочными фланцами. Также 

в системе имеются световоды, обеспечивающие гиб-

кую развязку между блоками за счет применения 

резиновых компенсаторов. 

В герметичных боксах блока зеркал поворотных 

и блока затворов оптических располагаются оправы 

зеркал поворотных и оправы зеркал ретрансляцион-

ных соответственно. Оправы являются исполнитель-

ными элементами системы автоматической юстиров-

ки (САЮ) и позволяют проводить дистанционную 

прецизионную юстировку зеркал относительно верти-

кальной и горизонтальной осей при помощи приводов 

с шаговыми двигателями. Оправы зеркала поворотного 

и зеркала ретрансляционного представлены на рис. 4. 

В герметичном боксе блока затворов распола-

гаются затворы оптические. Затвор включает в себя 

оправы поляризаторов, ячейку Поккельса, генератор 

управляющего импульса, которые являются испол-

нительными элементами системы автоматического 

управления ячейками Поккельса (САУ ЯП). Затвор 

оптический представлен на рис. 5. 
 

 

Рис. 3. Общий вид блока реверсеров 
 

 

а                                                                           б 

Рис. 4. Оправы: а – оправа зеркала поворотного, б – оправа зеркала ретрансляционного 
 

 

Рис. 5. Затвор оптический 
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Оптический узел ячейки Поккельса закреплен на 

трех шарнирных опорах, две из которых оснащены 

приводами с датчиками положения, что позволяет 

осуществлять автоматический переход в рабочее и 

юстировочное положения. Оправы поляризаторов 

так же оснащены приводами.  

Ячейка Поккельса через коллектор и гибкие 

трубопроводы подключаются к системе вакуумиро-

вания и газообеспечения установки, при этом каждая 

ячейка снабжена отдельными ручным и электромаг-

нитным клапанами.  

В герметичном боксе блока линз располагаются 

оправы линз реверсера. Оправа позволяет плавно пере-

мещать линзу реверсера по трем координатам и пово-

рачивать относительно вертикальной и горизонтальной 

осей с высокой точностью (всего 5 степеней свободы). 

Оправа линзы реверсера представлена на рис. 6. 

 

Рис. 6. Оправа линзы реверсера 
 

На торцевой панели блока затворов оптических 

располагаются четыре панели разъемов, на которых 

установлены силовые, высокочастотные, оптические 

проходные герметичные разъемы для подключения 

элементов, управляемых дистанционно, к САЮ и 

САУ ЯП.  

В целях отказа от дорогостоящих покупных оп-

тических проходных разъемов была разработана 

конструкция герметичного проходника для оптиче-

ских кабелей. Герметизация оптического кабеля 

осуществляется за счет применения герметизирую-

щего компаунда. Проходник устанавливается на па-

нель разъемов через уплотнительное кольцо. Общий 

вид панели разъемов представлен на рис. 7. 

 

Рис. 7. Панель разъемов 

Расчеты 

 

При разработке изделия были проведены необ-

ходимые оценочные прочностные расчеты, подтвер-

ждающие работоспособность отдельных наиболее 

нагруженных узлов. 

Герметизирующие панели испытывают значи-

тельные нагрузки, что связано с заполнением блоков 

реверсеров азотом с избыточным давлением. Наи-

большую нагрузку испытывают панели блока затво-

ров оптических (ввиду наибольших  размеров). Для 

уменьшения прогиба панелей и нагрузки на крепеж-

ные элементы было принято решение об использова-

нии разгрузочных кронштейнов, обеспечивающих 

одновременно дополнительное крепление панели на 

силовом каркасе и удобство монтажа. Данное реше-

ние позволило значительно сократить массу панелей 

по сравнению с вариантом использования более тол-

стого листа или с вариантом введения ребер жестко-

сти. Панель была рассчитана на прочность в про-

граммном модуле «APM Structure 3D» [4] с использо-

ванием поверхностно-стержневой модели. Распределе-

ние перемещений по результатам расчета представлено 

на рис. 8. Максимальный прогиб составил 3 мм, что 

является приемлемой величиной (для сравнения, 

прогиб панели той же толщины без разгрузочных 

кронштейнов составил 23 мм, что является неприемле-

мым). Так же по результатам расчета были получены 

значение сил, действующих на крепежные элементы и 

разгрузочные кронштейны. На основании чего был 

проведен прочностной расчет разгрузочного крон-

штейна в программном модуле «APM Studio» [4].  

 

Рис. 8. Распределение перемещений по результатам  

расчета панели 

 

Система световодов блока реверсеров распола-

гается на подставках. Сварная часть подставки была 

рассчитана на прочность под суммарной нагрузкой 

от четырех световодов в программном модуле «APM 

Structure 3D» с использованием стержневой модели. 

По результатам расчета была подобрана конфигура-

ция подставки, обеспечивающая достаточную проч-

ность и жесткость при относительно небольшой ме-

таллоемкости с учетом конструктивных и техноло-

гических требований. Распределение перемещений и 

напряжений по результатам расчета подставки пред-

ставлены на рис. 9. 
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а                                                         б 

Рис. 9. Расчет подставки: а – распределение перемещений, 

б – распределение напряжений. 

 

 

Выводы 
 

При создании модуля реверсеров авторами по-

этапно были решены следующие задачи: разработана 

схема деления изделия на составные части, компо-

новки составных частей, трехмерные модели в систе-

ме «Компас-3D», проведены необходимые оценочные  

прочностные расчеты наиболее нагруженных узлов с 

использованием программных модулей «APM 

Studio» и «APM Structure 3D» и последующая опти-

мизация элементов конструкции. 
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Введение 

 

Основной задачей при разработке образца ВиВТ 

является обеспечение надежности каждой его со-

ставной части и образца в целом, в том числе при 

эксплуатации в сложных (жестких) климатических 

условиях. Источники электропитания, в том числе и 

химические источники тока (ХИТ), являются неотъ-

емлемой частью большинства образцов ВиВТ, по-

этому вопросы обеспечения надежности ХИТ начи-

нают решать уже на этапе выбора электрохимиче-

ской системы и конструктивного исполнения ХИТ. 

В настоящее время, наряду с требованиями на-

дежности ХИТ, заказчиком ВиВТ все чаще выстав-

ляются требования по эргономике ХИТ. Это требо-

вания к простоте и удобству изделия в эксплуатации, 

требующие оперативного контроля готовности ХИТ 

к эксплуатации: контроль степени разряженности 

(контроль остаточной ёмкости) и контроль степени 

деградации (степени ухудшения электрических па-

раметров). 

 

 

Актуальность проблемы 

 

Наиболее перспективной электрохимической 

системой ХИТ для образца ВиВТ представляется 

литий-ионная. Возможности диагностирования со-

стояния отечественных литий-ионных аккумулято-

ров в настоящее время изучены слабо или недоста-

точны для решения прикладных задач. К тому же, 

информация о технических характеристиках ХИТ 

опытного, а зачастую и серийного изготовления дос-

тупна в ограниченном объёме и не содержит сведе-

ний о работоспособности ХИТ при воздействии мно-

гих видов климатических, механических и специаль-

ных факторов. Ограниченность информации обу-

словлена отсутствием у разработчика ХИТ техниче-

ской возможности проведения дополнительных ис-

пытаний (исследований) или причиной не востребо-

ванности потребителями ХИТ с такими характери-

стиками. 

Проведение дополнительных исследований и 

испытаний, накопление информации о полных тех-

нических характеристиках и диагностических мето-

дах ХИТ в базе знаний позволит не только описать 

более точно «общую картину», типичную для вы-

бранной электрохимической системы, но и опреде-

лить четкие критерии для принятия решений при 

диагностировании конкретных типов ХИТ. 

Основные вопросы 

 

В данной работе проведены исследования ХИТ 

литий-ионной электрохимической системы с целью: 

– подтверждения заявленных технико-эксплуа-

тационных характеристик ХИТ; 

– прогнозирования работоспособности ХИТ при 

критических температурах; 

– выявления функциональных зависимостей для 

выбора метода диагностирования остаточной емко-

сти ХИТ. 

 

 

Метод исследований 

 

Исследованиям подвергались три аккумулятор-

ные батареи 2ЛИА-4. В ходе исследований измеря-

лись напряжение разомкнутой цепи (НРЦ) батарей и 

напряжение батарей под нагрузкой (Uн) при разной 

остаточной емкости батареи. Емкость заряженной 

батареи (4 А·ч) принималась за 100 %. Батарея по-

мещалась в термокамеру, выдерживалась при нуж-

ной температуре в течение 1 часа и затем проводи-

лись измерения НРЦ и Uн. Uн измерялось как сред-

нее значение напряжения батареи за время 0,1 сек. 

при подключении к нагрузке с током потребления 

1 А (2 А, 3 А). Измерения проводились при темпера-

турах +25, +50, 0, –25, –50°С. Далее батарея разря-

жалась током 2 А в течение 12 минут, что соответст-

вует уменьшению емкости 0,4 А·ч, или на 10 % от 

номинальной емкости. После разряда батарея вы-

держивалась в течение 12 часов для восстановления 

НРЦ, и измерения повторялись. 

 

 

Результаты исследований 
 

На диаграммах (рис. 1–4) приведена зависи-

мость Uн батареи от остаточной емкости при раз-

личных токах нагрузки. 

При токе нагрузки, близком к номинальному то-

ку разряда батареи (0,8 А), Uн соответствует диапа-

зону рабочих напряжений батареи при температурах 

от +50 до –25 °С. При температуре –50°С Uн батареи 

находится ниже допустимого диапазона рабочих на-

пряжений (отмечен на диаграммах пунктирной ли-

нией). Это говорит о невозможности использования 

батареи при температурах ниже предела, установ-

ленного в ТУ на батарею (–30 °С). При токе нагрузки, 

превышающем номинальный ток разряда батареи, 
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Uн батареи соответствует диапазону рабочих напря-

жений батареи при положительных температурах.  

При отрицательных температурах Uн батареи 

находится ниже допустимого диапазона рабочих на-

пряжений, отмечались случаи срабатывания схемы 

защиты батареи. (Рис). Следует отметить, что порог 

срабатывания защиты батареи составляет 2,5 В.  

 

Рис. 1. Зависимость Uн от степени заряда при токе 

нагрузки 1А 

 

 

 

Рис. 2. Зависимость Uн от степени заряда при токе 

нагрузки 2А 

 

 

 

Рис. 3. Зависимость Uн от степени заряда при токе 

нагрузки 3А 

 

 

Рис. 4. Напряжение на батарее при срабатывании защиты 

 

На диаграммах (рис. 5–8) приведены зависимос-

ти НРЦ и Uн батареи от остаточной емкости при 

различных значениях температуры окружающей 

среды. Можно отметить, что разница между значе-

ниями НРЦ и Uн батареи не меняется с уменьшени-

ем величины остаточной емкости батареи и при оди-

наковых значениях температуры окружающей среды 

носит линейный характер. Зависимость Uн от оста-

точной емкости батареи и может быть использована 

для оценки состояния батареи по величине Uн, при 

этом необходимо учитывать температурный коэф-

фициент. 

 

Рис. 5. Зависимость НРЦ и Uн от степени заряда  

при температуре +25 0С 

 

 

Рис. 6. Зависимость НРЦ и Uн от степени заряда  

при температуре +50 0С 
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Рис. 7. Зависимость НРЦ и Uн от степени заряда  

при температуре 0 0С 

 

 

Рис. 8. Зависимость НРЦ и Uн от степени заряда  

при температуре –25 ºС 

 

На диаграмме (рис. 9) приведена типовая зави-

симость НРЦ батареи от остаточной емкости. Зави-

симость носит линейный характер и может быть ис-

пользована для оценки состояния батареи по вели-

чине НРЦ.  

 

Рис. 9. Зависимость НРЦ батареи от степени заряда  

при температуре +25°С 

 

На диаграмме (рис. 10) приведена зависимость 

НРЦ батареи от остаточной емкости при различных 

значениях температуры окружающей среды. При 

значениях остаточной емкости батареи 50 % от но-

минальной и менее, с уменьшением температуры 

окружающей среды отмечается незначительное уве-

личение НЦР батареи.  

 

Рис. 10. Зависимость НРЦ батареи от степени заряда  

при различных температурах окружающей среды 

 

 

Заключение 
 

1. Подтверждены заявленные технико-эксплуа-

тационные характеристики батареи 2ЛИА-4. Батарея 

работоспособна при номинальном разрядном токе в 

диапазоне температур от –25 до +50 °С. При токе 

разряда, превышающем номинальный, батарея рабо-

тоспособна при положительных температурах.  

2. В ходе исследований выявлено, что порог 

срабатывания защиты батареи составляет 2,5 В. При 

использовании батареи для питания нагрузки без кон-

троля напряжения, возможно уменьшение ресурса ба-

тареи (количество циклов заряда – разряда) из-за глу-

бокого (ниже допустимого значения) разряда батареи. 

3. Работа батареи при критических температурах 

невозможна, при температуре –50 °С даже у полно-

стью заряженной батареи при номинальном токе на-

грузки напряжение падает ниже допустимого значения. 

4. Характер зависимости НРЦ и Uн от степени 

заряда позволяют использовать эти параметры для 

определения состояния батареи. Предпочтительней 

использовать НРЦ, так как этот параметр менее за-

висит от температуры окружающей среды. 
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Введение 

 

Развитие различных отраслей радиотехники (ра-

диоразведки и радиопротиводействия, связи с подвиж-

ными объектами, радиоуправления, радиотелеметрии, 

радиоастрономии) вызвало практическую потребность 

в антеннах, обеспечивающих одновременную работу 

в двух независимых радиочастотных диапазонах. 

В данной работе описан опыт разработки и экс-

периментального исследования двухдиапазонной ан-

тенны, выполненной на основе короткозамкнутого 

коаксиального резонатора [1], который обеспечивает 

прием/передачу по двум развязанным радиочастот-

ным каналам.  

Целью работы является разработка двухдиапа-

зонной антенны, предназначенной для излучения 

радиосигналов по двум независимым радиочастот-

ным каналам. 

 

 

Результаты теоретических расчетов 

 

Кольцевая щелевая антенна представляет корот-

козамкнутый с одной стороны коаксиальный резона-

тор, который состоит из внутреннего и внешнего 

цилиндров. Возбуждение антенны осуществляется в 

двух точках, сдвинутых друг относительно друг дру-

га на 90°, при помощи штыря. В точках, противопо-

ложных точкам питания, устанавливаются коротко-

замкнутые штыри между внутренним и внешним 

цилиндром (рис. 1).  

 

Рис. 1. Кольцевая щелевая антенна 

Достоинствами данной антенны являются ста-

бильность характеристик излучения (ширина ДН, 

коэффициент эллиптичности) в широком диапазоне 

частот и простое конструктивное исполнение. Не-

достатком данной антенны является сложность со-

гласования антенны в широком диапазоне частот. 

Кольцевая щель выполняется при помощи коак-

сиального резонатора, имеющего вид четвертьволно-

вого металлического стакана [1]. Питание к резона-

тору подводится коаксиальным фидером. 

Если средняя длина периметра резонатора 

π(r1 + r2)<λ, в резонаторе существует и наиболее ин-

тенсивно возбуждается только волна типа ТЕМ. На-

пряжение в щели при настройке стакана в резонанс 

распределяется равномерно, на поверхности цилин-

дра возникают продольные электрические токи, и 

получается антенна, подобная цилиндрическому 

вибратору. ДН этой антенны в меридиональной 

плоскости существенно зависит от длины возбуж-

даемого цилиндра. 

Если же π(r1 + r2) > λ в резонаторе, кроме волны 

типа ТЕМ, существует и возбуждается волна типа 

Н11 коаксиальной линии, у которой критическая дли-

на волны λкр ≈ π(r1 + r2). Выберем длину резонатора l 

равной λ/2. Тогда волна типа ТЕМ окажется подав-

ленной, в то время как волна типа Н11, у которой 

длина волны в линии определяется выражением 

2
кр

,

(1 ( / ))
В

λ
λ =

− λ λ

 будет существовать. Напря-

жение в щели окажется распределенным в азиму-

тальном направлении по закону синуса, при этом на 

цилиндре возникнут, помимо продольных, попереч-

ные составляющие поверхностных электрических 

токов, и излучение антенны существенно изменится. 

Вследствие поперечных составляющих токов поя-

вится излучение вдоль оси цилиндра, причем ДН 

слабо зависит от длины возбуждаемого цилиндра. 

Недостатком антенны с одной точкой питания 

является невозможность одновременной работы ан-

тенны в двух частотных диапазонах. 

Данный недостаток был устранен путем транс-

формации элементов конструкции известной кольце-

вой щелевой антенны, а именно, было предложено 

ввести вторую точку питания, смещенную относи-

тельно первой точки питания на 900
, а также устано-

вить в полости между цилиндрами проводящие 

штыри, точки соединения с цилиндрами которых 

расположены диаметрально противоположно первой 

и второй точкам питания соответственно.  
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Таким образом, введение дополнительной точки 

питания смещенной относительно первой на угол 90
0
 

позволило разделить рабочие каналы по поляризации 

и обеспечить развязку между точками питания по-

рядка 10 дБ, тем самым обеспечив одновременную 

работу антенны в двух частотных диапазонах [2]. 

По результатам расчетов, кольцевая щелевая ан-

тенна формирует однонаправленные ДН с шириной по 

уровню половинной мощности не менее 2θ0,5 = 70° в 

двух диапазонах частот ΔF1 = F1 ± 15 МГц и ΔF2 = 

= F2 ± 15 МГц. Развязка между входами составила не 

менее 15дБ. 

 

Экспериментальные исследования макета  

кольцевой щелевой антенны 
 

На рис. 2 представлен макет разработанной 

кольцевой щелевой антенны. 

Экспериментальные ДН кольцевой щелевой ан-

тенны, запитываемой по входу 1, при вертикальной и 

горизонтальной поляризациях измерительной антен-

ны на частотах F1 – 15 МГц, F1 и F1 + 15 МГц приве-

дены на рис. 3. 

 

Рис. 2. Макет кольцевой щелевой антенны 

 

 

Экспериментальные ДН кольцевой щелевой ан-

тенны, запитываемой по входу 2, при вертикальной и 

горизонтальной поляризациях измерительной антен-

ны на частотах F1 – 15 МГц, F1 и F1 + 15 МГц приве-

дены на рис. 4. 

 

             

а                                                                                        б 

 

в 

Рис. 3. Экспериментальные ДН макета кольцевой щелевой антенны, запитываемой по входу 1, на частотах: а – F1 – 15 МГц,  

                           б – F1, в – F1 + 15 МГц, ⎯⎯  – вертикальная плоскость, ------- – горизонтальная плоскость 
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а                                                                                                      б 

 

в 

Рис. 4. Экспериментальные ДН макета кольцевой щелевой антенны, запитываемой по входу 2, на частотах: 

а – F1 – 15 МГц, б – F1, в – F1 + 15 МГц, ⎯⎯ – вертикальная плоскость, ------- – горизонтальная плоскость 

 

Значения ширины ДН по уровню половинной 

мощности при вертикальной и горизонтальной поля-

ризациях измерительной антенны и значения КУ в 

главном направлении для антенны, запитываемой по 

входу 1 и по входу 2, на частотах F1 – 15 МГц, F1 и 

F1 + 15 МГц представлены в табл. 1. 

Таблица 1 

Значения ширины ДН и КУ для антенны, запитываемой 

по входу 1 и по входу 2 на частотах F1 – 15 МГц,  

                                    F1 и F1 + 15 МГц 

Вход 1 Вход 2 

Ширина ДН Ширина ДН Частота, 

МГц 2θг, 

град 

2θв, 

град 

КУ, 

дБ 
2θг, 

град 

2θв, 

град 

КУ, 

дБ 

F1–15 76 76 7,3 85 78 7,2 

F1 76 78 7,3 83 77 7,2 

F1+15 75 78 7,4 81 76 7,3 

 

Экспериментальные ДН кольцевой щелевой ан-

тенны, запитываемой по входу 1, при вертикальной и 

горизонтальной поляризациях измерительной антен-

ны на частотах F2–15 МГц, F2 и F2+15 МГц приведе-

ны на рис. 5.  

Экспериментальные ДН кольцевой щелевой ан-

тенны, запитываемой по входу 2, при вертикальной и 

горизонтальной поляризациях измерительной антен-

ны на частотах F2 – 15 МГц, F2 и F2 + 15 МГц приве-

дены на рис. 6. 

Значения ширины ДН по уровню половинной 

мощности при вертикальной и горизонтальной поля-

ризациях измерительной антенны и значения КУ 

в главном направлении для антенны, запитываемой 

по входу 1 и по входу 2, на частотах F2 – 15 МГц, F2 

и F2 + 15 МГц представлены в табл. 2. 

Таблица 2 

Значения ширины ДН и КУ для антенны, запитываемой 

по входу 1 и по входу 2 на частотах F2 – 15 МГц,  

                             F2 и F2 + 15 МГц 

Вход 1 Вход 2 

Ширина ДН Ширина ДН Частота, 

МГц 2θг, 

град 

2θв, 

град 

КУ, 

дБ 
2θг, 

град 

2θв, 

град 

КУ, 

дБ 

F2–15 74 76 7,4 81 76 7,3 

F2 74 76 7,5 78 74 7,4 

F2+15 73 76 7,5 78 74 7,4 
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а 

 

б 

 

в 

Рис. 5. Экспериментальные ДН кольцевой щелевой антенны, 

запитываемой по входу 1, на частотах: а – F2–15 МГц, б – 

F2, в – F2+15 МГц, ⎯⎯ – вертикальная плоскость, ------ –  

                           горизонтальная плоскость 

 

 

а 

 

б 

 

в 

Рис. 6. Экспериментальные ДН кольцевой щелевой антенны, 

запитываемой по входу 2, на частотах: а – F2–15 МГц, б – 

F2, в – F2+15 МГц, ⎯⎯ – вертикальная плоскость, ------ –  

                              горизонтальная плоскость 
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На рис. 7 представлен график измеренных значе-

ний КСВ кольцевой щелевой антенны по входам 1 и 2. 

 

Рис. 7. КСВ кольцевой щелевой антенны: 

 ⎯⎯⎯    – вход 1, - - - - - -   – вход 2 

 

На рис. 8 представлен графики зависимости ко-

эффициента развязки между входом 1 и входом 2 

кольцевой щелевой антенны. 

 

Рис. 8. Коэффициент развязки между входами 1 и 2  

кольцевой щелевой антенны 

Заключение 

 

Таким образом, результаты измерения показы-

вают, что использование разработанной кольцевой 

щелевой антенны позволяет осуществлять при-

ем/передачу сигналов в двух разных частотных диа-

пазонах. Полученные результаты численного моде-

лирования хорошо согласуются с результатами экс-

периментального исследования макета разработан-

ной антенны. В процессе разработки антенны был 

проведён патентный анализ и подана заявка для про-

верки на патентоспособность технического решения. 

В результате проверки на патентоспособность был 

получен патент на изобретение № 2593422. 
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Введение 

 

Развитие различных отраслей радиотехники (ра-

диоразведки и радиопротиводействия, связи с под-

вижными объектами, радиоуправления, радиотеле-

метрии, радиоастрономии) вызвало практическую 

потребность в антеннах, обеспечивающих излучение 

и прием эллиптически поляризованного поля в за-

данном диапазоне частот. 

Примером антенн с эллиптической поляризаци-

ей излучаемого поля может быть антенна на основе 

открытого конца квадратного волновода с поляризато-

ром из диэлектрической пластины [1]. Для питания 

подобных антенн используется устройство, позволяю-

щее одновременно возбуждать две ортогонально поля-

ризованные волны H10 и H01 с равными амплитудами. 

В данной работе описан опыт разработки и экс-

периментального исследования устройства возбуж-

дения квадратного волновода.  

 
 

Результаты теоретических исследований 

 

На рис. 1 представлен вариант выполнения уст-

ройства возбуждения квадратного волновода (глав-

ный вид с разрезом, рис. 1а и вид спереди, рис. 1б). 

Устройство возбуждения квадратного волновода 

(рис. 1) содержит прямоугольный волновод 1 с ко-

роткозамыкателем 2, плавный волноводный переход 3 

от прямоугольного поперечного сечения к квадрат-

ному поперечному сечению, коаксиальную линию 4, 

две металлические пластины 5 и 6, два металличе-

ских гребня 7 и 8 [2]. 

Вход плавного волноводного перехода 3 от пря-

моугольного поперечного сечения к квадратному 

поперечному сечению соединен с прямоугольным 

волноводом 1. При этом стороны поперечного сече-

ния прямоугольного волновода 1 повернуты на 45° 

относительно сторон поперечного сечения выхода 

плавного волноводного перехода 3. Каждая металли-

ческая пластина 5, 6 установлена в центре соответст-

вующей широкой стенки прямоугольного волновода 1, 

при этом металлические пластины 5, 6 расположены 

симметрично относительно продольной оси устрой-

ства возбуждения квадратного волновода. Металли-

ческие гребни 7, 8 установлены в плавном волновод-

ном переходе 3 симметрично относительно продоль-

ной оси с изменяющимся зазором между ними. 

В металлическом гребне 7 в плоскости сочленения 

плавного волноводного перехода 3 и прямоугольного 

волновода 1 выполнено отверстие, в котором распо-

ложена коаксиальная линия 4. Центральный провод-

ник 9 коаксиальной линии 4 удлинен в зазор между 

металлическими гребнями 7 и 8 соединен с другим 

металлическим гребнем 8. При этом металлические 

пластины 5 и 6 и гребни 7 и 8 лежат в одной плоско-

сти продольного сечения устройства возбуждения 

квадратного волновода [3]. 

 

          

                                                            а                                                                                              б 

Рис. 1. Устройство возбуждения квадратного волновода: а – главный вид в разрезе, б – вид спереди; 1 – прямоугольный 

волновод, 2 – короткозамыкатель, 3- плавный переход, 4 – коаксиальная линия, 5,6 – металлические пластины, 7, 8 –  

                           металлические гребни, 9 – центральный проводник коаксиальной линии, 11 – фланец 
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Короткозамыкатель 2 выполняют в виде пласти-

ны, которую устанавливают на свободном конце 

прямоугольного волновода 1. 

На выходе плавного волноводного перехода 3 

могут быть закреплены стандартный фланец 10, не-

обходимый для подсоединения устройства возбужде-

ния квадратного волновода к стандартным СВЧ-узлам. 

Устройство возбуждения квадратного волновода 

работает следующим образом. 

Посредством фланца 10 устройство возбужде-

ния квадратного волновода присоединяется к входу 

возбуждаемого устройства (рис. 2). Сигнал поступа-

ет в коаксиальную линию 4 и возбуждает в про-

странстве между металлическими гребнями 7 и 8 

электромагнитную волну типа Н10, которая на выхо-

де плавного волноводного перехода 3 делится на 

равно амплитудные ортогонально поляризованные 

волны H10 и H01. Для обеспечения широкополосного 

согласования коаксиальной линии 4 с выходом плав-

ного волноводного перехода 3 применяются: 

– короткозамкнутый шлейф, образованный пря-

моугольным волноводом 1, металлическими пласти-

нами 5, 6 и короткозамыкателем 2,  

– металлические гребни 7, 8 с плавно изменяю-

щимся зазором между ними, обеспечивающие плав-

ную трансформацию волнового сопротивления коак-

сиальной линии 4 к волновому сопротивлению воз-

буждаемого квадратного волновода 3. 

 

Рис. 2. Макет антенны на основе квадратного волновода  

с поляризатором в виде пластины из диэлектрика и  

                         устройством возбуждения 

 

Таким образом, использование описанной выше 

конструкции позволяет возбудить в квадратном вол-

новоде ортогонально поляризованные волны H10 и 

H01 с равными амплитудами при помощи коаксиаль-

ной линии без увеличения продольных размеров уст-

ройства и подавить высшие типы волн. 

На рис. 3 представлены диаграммы направлен-

ности (ДН) волноводной антенны, рассчитанные на 

частотах F0 – Δ МГц, F0 и F0 + Δ МГц для антенны на 

основе квадратного волновода с поляризатором в 

виде пластины из диэлектрика и устройством возбу-

ждения в горизонтальной и вертикальной плоскостях. 

 

а 

 

б 

 

в 

Рис. 3. ДН волноводной антенны, рассчитанные на частотах: 

а – F0 – Δ МГц, б – F0, в – F0+Δ МГц; ⎯⎯  – вертикальная 

плоскость, - - - - – горизонтальная плоскость 

 

На рис. 4 представлен график рассчитанного 

значения коэффициента стоячей волны (КСВ) волно-

водной антенны. 
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Рис. 4. Рассчитанное значение КСВ волноводной антенны 

 

 

 

 

 

Экспериментальные исследования макета  

антенны на основе квадратного волновода  

с поляризатором и устройством возбуждения 

 

ДН волноводной антенны, полученные экспе-

риментально на частотах F0 – Δ МГц, F0 и F0 + Δ 

МГц для измерительной антенны на основе квадрат-

ного волновода с поляризатором в виде пластины из 

диэлектрика и устройством возбуждения при верти-

кальной и горизонтальной поляризациях, приведены 

на рис. 5. 

На рис. 6 представлен график измеренного зна-

чения КСВ волноводной антенны. 

Сравнение результатов теоретических и экспе-

риментальных исследований волноводной антенны 

на основе квадратного волновода с поляризатором в 

виде пластины из диэлектрика и устройством возбу-

ждения приведены в таблице. 

 

Результаты теоретических и экспериментальных  

исследований волноводной антенны 

Ширина ДН 
Коэффи-

циент 

усиления 

Коэффи-
циент эл-

липтичности 

2θг, град 2θв, град 

Частота, 
МГц 

теор. эксп. теор. эксп. 
теор. эксп. теор. эксп. 

F0 – Δ 68,5 70,8 66,5 72,5 8,9 8,2 0,8 0,8 

F0 78,0 83,9 73,4 81,4 8,4 7,9 0,8 0,85 

F0 + Δ 77,5 83,0 83,3 92,4 7,6 6,6 0,87 0,85 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

а 

 

б 

 

в 

Рис. 5. Экспериментальные ДН макета волноводной  

антенны на частотах:  а - F0–Δ МГц, б – F0, в – F0+Δ МГц, 

⎯⎯ – вертикальная плоскость, - - - - – горизонтальная 

плоскость 
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Рис. 6. КСВ макета волноводной антенны 

 

 

Заключение 

 

Таким образом, использование разработанного 

устройства возбуждения позволяет возбудить в квад-

ратном волноводе две ортогонально поляризованные 

волны H10 и H01 с равными амплитудами при помощи 

коаксиальной линии без увеличения продольных 

размеров устройства и подавить высшие типы волн. 

Полученные результаты численного моделиро-

вания хорошо согласуются с результатами экспери-

ментального исследования макета волноводной ан-

тенны на основе квадратного волновода с поляриза-

тором в виде пластины из диэлектрика и устройст-

вом возбуждения. В процессе разработки устройства 

возбуждения квадратного волновода был проведён 

патентный анализ и подана заявка для проверки на 

патентоспособность технического решения. В ре-

зультате проверки на патентоспособность был полу-

чен патент на изобретение № 2634334. 
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РАЗРАБОТКА ВАКУУМПЛОТНОГО КЕРАМИЧЕСКОГО МАТЕРИАЛА  

СО СТАБИЛЬНЫМИ ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИМИ ПАРАМЕТРАМИ 

 

К. В. Муравьева  

 

Филиал РФЯЦ-ВНИИЭФ «НИИИС им. Ю. Е. Седакова», г. Нижний Новгород 
 

 

Эффективность и функциональность современ-

ной радиоэлектронной аппаратуры в значительной 

степени зависят от стабильности свойств и экономи-

ческой доступности используемых для этих целей 

материалов, а также их поведения в процессе экс-

плуатации [1, 2]. В большинстве изделий СВЧ-тех-

ники в силу конструктивных особенностей требуется 

вакуумплотная керамика с определенными и ста-

бильными значениями диэлектрической проницае-

мости и тангенса угла диэлектрических потерь. 

К важным характеристикам материалов отно-

сятся минимальный разброс значений их свойств и 

стабильность показателей в течение срока службы. 

Керамика относится к материалам с очень хорошей 

стабильностью свойств в течение длительного времени. 

Существенными недостатками изготовления ваку-

умплотных изделий из корундовой керамики по су-

ществующей технологии являются высокая темпера-

тура обжига (1600–1800) °С и рабочая среда обжига: 

водород или вакуум [5]. Это обуславливает высокие 

энергозатраты и повышенную опасность производства. 

В настоящее время с развитием глобальных 

спутниковых навигационных систем ведутся интен-

сивные разработки бортовой аппаратуры спутнико-

вой навигации. К данным приборам предъявляются 

жесткие требования по стойкости и прочности к воз-

действиям внешних факторов, а также к массогабарит-

ным характеристикам при постоянном наращивании 

функциональных возможностей. Особую актуальность 

приобретает задача миниатюризации приемных антенн. 

Внешний вид антенны представлен на рис. 1. 

 

Рис. 1. Внешний вид микрополосковой антенны 

 

Поскольку микрополосковые антенны имеют 

элементы, настраиваемые на требуемую рабочую 

частоту, важное значение приобретает разброс ди-

электрических параметров керамического материала. 

Однако разброс значений диэлектрических свойств 

для подавляющего большинства традиционных ке-

рамических материалов чаще всего ограничен только 

с одной стороны, с формулировками «не более» или 

«не менее». 

Достижения последних лет в области техноло-

гии убедительно показали, что возможности созда-

ния новых керамических материалов далеко не ис-

черпаны [3, 4]. 

Успехи в первую очередь связаны с развитием 

методов получения высокодисперсных порошков, 

использованием основного компонента оксида алю-

миния (Al2O3) в виде устойчивой α – фазы с процент-

ным содержанием не менее 94 % и введением новых 

модифицирующих добавок. Поэтому имеются доста-

точные основания для замены традиционных мате-

риалов на новый керамический материал с улучшен-

ными свойствами и с пониженной температурой спе-

кания в воздушной среде. 

По ранее разработанной технологии керамика из-

готавливалась путем мокрого измельчения и переме-

шивания отдельно взятых компонентов глинозема ГН 

и нерастворимых оксидов MgO и TiO2 в форме рути-

ла. При введении добавки в виде отдельных компо-

нентов MgО и TiO2 даже при длительном перемеши-

вании происходило неравномерное распределение 

компонентов в объеме глинозема. Это являлось 

главной причиной нестабильности свойств керамики. 

В настоящей работе в качестве исходного сырья 

использовался молотый и немолотый глинозем ма-

рок ГН, ГК-1 и ГЭФ. 

Исследование микроструктуры поверхности об-

разцов из керамики на основе немолотого глинозема 

марок ГН, ГК-1, ГЭФ показало наличие пористых, 

прочных и крупных агрегатов, затрудняющих спека-

ние заготовок до высокой плотности и не позволяю-

щих использовать немолотое сырье. Поэтому в дан-

ной работе использовалось сырье глинозема марок 

ГН, ГК-1, ГЭФ, предварительно прокаленное и из-

мельченное в водной среде до определенной удель-

ной поверхности с размером частиц от 1 до 3 мкм. 

В качестве исходных компонентов для разра-

ботки и изготовления эвтектической добавки были 

использованы порошки углекислого магния МgСO3 и 

оксида TiO2 в форме анатаза, которые предваритель-

но измельчались и смешивались в водной среде в 

течение 1 ч. Полученная добавка подвергалась тер-

мообработке на воздухе. Введение разработанного 

состава эвтектической добавки в глинозем при мок-
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ром измельчении и перемешивании позволило прово-

дить процесс обжига керамических заготовок в воз-

душной среде при пониженной температуре спекания. 

Для обжига заготовок на воздухе использовался 

режим, графически представленный на рис. 2.  

 

Рис. 2. Режим спекания и обжига вакуумплотной керамики: 

участок А – период сушки, В – период подъема температуры, 

С – период выдержки при максимальной температуре, D – 

период охлаждения вместе с печью, Tm – максимальная 

температура обжига; t
s 

– время выдержки при максимальной  

                                          температуре 

 

По разработанному маршруту, представленному 

на рис. 3, были изготовлены пять партий вакуумп-

лотной керамики на основе различных марок глино-

зема, 90 комплектов заготовок излучателей общим 

количеством 360 шт. и образцы-свидетели для кон-

троля материала и качества обжига.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 3. Блок – схема маршрута изготовления  

вакуумплотной керамики и изделий на ее основе 

 

Рис. 4. Внешний вид заготовок 

 

Образцы-свидетели контролировались по внеш-

нему виду на отсутствие вздутий, включений, пузы-

рей, трещин, и на соответствие электрофизических 

параметров (диэлектрическая проницаемость ε, тангенс 

угла диэлектрических потерь tg δ, предел прочности 

при статическом изгибе δ
изг, водопоглощение W, 

плотность ρ, пористость П) установленным требова-

ниям по действующим на предприятии методикам. 

Сравнительные характеристики традиционной 

широко применяемой керамики ВК-94-1, нашей бо-

лее ранней разработки «Кортим» и нового материала 

«Кармелит» приведены в таблице. 
 

Сравнительные характеристики основных  

показателей керамики ВК-94-1, «Кортим»,  

«Кармелит» 
 

Основные показатели ВК-94-1 «Кортим» «Кармелит» 

Диэлектрическая 

проницаемость ε 
≤10,3 8,9–10,6 9,5±0,2 

Тангенс угла диэлек-

трических потерь tg δ 
≤6·10–4 ≤6·10-4 (2–4) ·10–4 

Кажущаяся плотность, 
г/см3 ≥3,65 ≥3,6 3,65–3,86 

Водопоглощение, % ≤0,02 ≤0,02 0,001–0,009 

Открытая пористость, 

% 
≤0,2 ≤0,2 0,01–0,034 

Предел прочности при 
изгибе, не менее, МПа 

320 
(для материалов 

по ОСТ 11 0309 

от 49 до 149) 

160 240 

Температура обжига, 

ºС 
1600–1800 1550 1550 

Среда обжига 
водород,  

формиргаз 
воздух воздух 

Продолжительность 

цикла обжига, ч 
48 21,5 10 

 

Разработанные состав и технология изготовле-

ния вакуумплотной керамики, получившей наимено-

вание «Кармелит», на основе различных марок гли-

нозема изготавливаются полностью из отечественно-

го сырья и гарантируют высокую повторяемость 

значений относительной диэлектрической прони-

цаемости материала в пределах 9,5±0,2 от партии к 

Приготовление пресс-порошка 

Брикетирование пресс-порошка 

Окончательный обжиг заготовок 

Прессование заготовок 

Приготовление эвтектической добавки 

Приготовление шихты керамического материала 

Приготовление пластификатора  

Гранулирование пресс-порошка 

Приемочный контроль ОТК 

Сушка заготовок 

Удаление пластификатора 

Входной контроль сырья и компонентов 
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партии при стабильно малой величине диэлектриче-

ских потерь tg δ, которая не превышает 6,0·10
–4

. До-

полнительные параметры керамики: водопоглощение 

0,001–0,009 %; кажущаяся плотность 3,65–3,86 г/см
3
; 

открытая пористость 0,01–0,034 % и предел прочно-

сти при статическом изгибе свыше 240 МПа. Темпе-

ратура спекания нового материала не превышает 

1550 ºС, среда спекания – воздух. 

Новый материал успешно применен при созда-

нии приемных антенн бортовой аппаратуры спутни-

ковой навигации. Свойства материала обеспечили 

отсутствие необходимости корректировки размеров 

излучателей для подстройки их в зависимости от 

диэлектрической проницаемости материала и воз-

можность конструктивного совмещения антенны с 

электронным блоком, исключив разъемные кабель-

ные соединения между ними и существенно снизив 

габариты и массу аппаратуры. 
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Введение 

 

Исторически полевые транзисторы со структу-

рой металл-оксид-полупроводник (МОП транзисто-

ры), изготовленные по технологии «кремний-на-

изоляторе» (КНИ МОПТ, международный термин 

«Silicon-On-Insulator», SOI MOSFET), появились 

достаточно давно как элементы схем специального 

применения. До начала 90-х гг. XX в. КНИ техноло-

гии не рассматривались как серьезная альтернатива 

коммерческой объемной технологии, главным образом, 

из-за своей дороговизны. Однако в 90-х гг. XX в. 

выяснилось, что КНИ МОПТ имеют существенные 

функциональные преимущества перед транзистора-

ми обычных объемных технологий с неизолирован-

ной подложкой. В настоящее время технология КНИ 

является доминирующей [1] для изготовления высо-

коинтегрированной электроники как коммерческого 

(класс «industrial»), так и специализированного (клас-

сов «military» и «space») применений. 

Активная область КНИ МОП транзистора, име-

нуемая базой или «телом» (международный термин 

«body»), представляет собой тонкую кремниевую 

пленку между контактами стока и истока, изолиро-

ванную со всех сторон слоями окислов. Скрытый 

или «захороненный» окисел (международный тер-

мин «buried oxide», BOX), в КНИ структурах изоли-

рует активную область прибора от подложки, а вер-

тикальная изоляция существенно ограничивает токи 

утечки и тиристорный эффект между двумя сосед-

ними приборами при радиационном воздействии. 

Транзисторы, изготовленные по технологии 

КНИ, обладают рядом важных преимуществ над 

транзисторами объемных технологий с аналогичной 

проектной нормой: 

1. Область стока/истока расположена прямо над 

скрытым окислом, поэтому изоляция скрытым окис-

лом имеет существенно меньшую емкость, чем изо-

ляция p-n переходом в объемных транзисторах, что 

объясняется большей толщиной скрытого окисла и 

меньшей диэлектрической проницаемостью окисла 

по сравнению с кремнием. Это дает уменьшение па-

разитных емкостей (на 30...50 %) и соответствующее 

увеличение быстродействия из-за уменьшения вре-

мени задержки. 

2. По той же причине, из-за уменьшения пара-

зитной емкости, уменьшается динамическое энерго-

потребление (приблизительно на 30% при той же 

тактовой частоте и напряжении питания). 

3. Улучшается электростатическое качество 

транзисторов за счет подавления геометрических 

короткоканальных эффектов. Повышается (на ~15 %) 

плотность интеграции за счет уменьшения расстоя-

ния между транзисторами. 

4. В КНИ схемах отсутствуют эффекты влияния 

общей подложки на пороговые напряжения, как это 

имеет место в схемах объемной КМОП технологии. 

5. КНИ транзисторы могут иметь очень малое 

(близкое к минимальному) значение подпорогового 

размаха (~60 мВ/декада при комнатных температу-

рах), что позволяет снизить пороговое напряжение 

до 0,3 В, не увеличивая статические токи утечки. 

Соответственно, это позволяет уменьшать напряже-

ния питания и динамическое энергопотребление. 

6. Из-за высокой степени изоляции перекрыва-

ются пути для развития паразитного тиристорного 

эффекта (эффекта «защелки»), часто имеющего место 

в n-p-n-p структурах объемных КМОП технологий. 

7. Боковая изоляция (например, изоляция типа 

«птичий клюв» (LOCOS), мелкими канавками (STI)) 

дает возможность более компактного расположения 

элементов и более простой технологии изготовления, 

поскольку нет необходимости в карманах и глубоких 

канавках, как это имеет место в объемной технологии. 

Радиационные эффекты в изделиях микроэлек-

троники при воздействии низкоинтенсивных прони-

кающих излучений можно разделить на 2 большие 

группы [2]: одиночные события и постепенная де-

градация, связанная с накоплением заряда на ловуш-

ках, генерируемых в объеме окисла и на поверхности 

раздела кремний-диэлектрик. Большинство отказов, 

связанных с накоплением заряда, являются парамет-

рическими, они предсказуемы и возможен их расчет 

на основе детерминированного подхода. Одним из 

методов, реализующих схемотехническую защиту от 

постепенной деградации, является схема автоком-

пенсации напряжения подложки [3]. Работа схемы 

следующая: при постепенном накоплении заряда в 

объеме окисла и на поверхности раздела кремний-

диэлектрик через транзистор начинает протекать 

паразитный ток. Это изменение фиксируется схемой 

автокомпенсации, которая автоматически меняет 

напряжение на подложке, тем самым компенсируя 

накапливаемый заряд. В данной работе проведены 

экспериментальные исследования реакции микро-

схем с цепью автокомпенсации токов утечки на воз-

действие низкоинтенсивных проникающих излуче-

ний, а также предложена модель, альтернативная 
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широко используемой в настоящее время BSIMSOI-

RAD [4, 5]. 

 

 

Математическая модель 

 

Схему, которая реализует компенсирующее на-

пряжение, можно заменить функциональной зависи-

мостью линейного изменения напряжения автосме-

щения в зависимости от накопленного заряда [3]. Так 

как на пластине находятся миллионы транзисторов, не 

представляется возможным моделировать всю схему 

целиком. Однако, за счет того, что все они в схемотех-

ническом плане подключены параллельно, за рабочую 

модель можно взять один облучаемый транзистор. 

Для моделирования процессов в транзисторах 

МОП структуры КНИ часто применяют математиче-

ские модели, основанные на методе эквивалентной 

схемы. Суть метода состоит в замене отдельных эле-

ментов, т.е. конструктивных частей транзистора, ра-

диотехническими элементами: конденсаторами, ре-

зисторами и источниками токов и напряжений. Та-

кой подход позволяет разбить весь комплекс взаимо-

связанных процессов, протекающих в приборе, на 

составные части, для каждой из которых может быть 

применен аналитический подход к вычислению то-

ков, напряжений и иных параметров, характеризую-

щих процессы в анализируемом приборе. В резуль-

тате обобщения удается синтезировать общую мо-

дель транзистора, позволяющую проводить расчеты 

радиотехнических схем на основе данных о конст-

рукции, уровнях легирования, подвижности и иных 

характеристик полупроводниковых слоев и областей 

из которых составлен интересующий нас транзистор. 

Основной моделью, используемой в пакетах мо-

делирующих программ на данный момент, является 

BSIMSOI [6, 7]. На рис. 1 представлено поперечное 

сечение активной области полевого транзистора КМОП 

структуры КНИ для стандартной модели BSIMSOI.  

 

 

Рис. 1. Поперечное сечение полевого транзистора КМОП 

структуры КНИ: GATE – затвор; SOURSE – исток; DRAIN – 

сток; SUBSTRATE – подложка; BOX – заглубленный слой 

диэлектрика; BODY – подзатворная область; INTERNAL 

BODY BIAS – напряжение смещения подзатворной области 

Рассматриваемая модель позволяет вычислить 

проводимость индуцированного канала, возникаю-

щего в подзатворной области при подаче управляю-

щего напряжения на затвор. Потенциал Vp, прило-

женный с помощью специального контакта к подза-

творной области, позволяет минимизировать токи 

утечки исток-сток, когда транзистор находится в со-

стоянии «закрыто». 

Для вычисления тока в стандартной модели 

BSIMSOI используются следующие соотношения [6, 7] 
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где Rds – сопротивление исток – сток, μeff – подвиж-

ность в подзатворной области; Esat – критическая 

напряженность поля в канале, при которой скорость 

носителей заряда достигает насыщения; VA – коэф-

фициент для учета модуляции длины канала, Сох – 

емкость, определяемая подзатворным диэлектриком, 

Abulk – выражение для объемного заряда; Vds – на-

пряжение исток-сток Vgs – напряжение исток-затвор,  

Ids – ток исток – сток. 

Модель BSIMSOI непосредственно не содержит 

параметров, отвечающих за учет радиационного воз-

действия. Поэтому был разработан ряд дополнений к 

указанной модели, позволяющих учесть радиацион-

ное воздействие. В настоящее время в отечественной 

практике доминирующим является подход, предло-

женный в работах [4, 5]. В данных работах вводится 

зависимость подвижности от дозы, описываемая 

следующим выражением 
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где α, ait и bit – подгоночные коэффициенты. 

Такой подход дает хорошие результаты для 

схемотехнического анализа, однако дает неверные 

результаты при физическом моделировании. Под-

вижность не может зависеть от величины накоплен-

ного заряда, так как на микроскопическом уровне 

определяется частотой рассеяния носителей, то есть 

несовершенствами кристаллической решетки полу-

проводника. При радиационном воздействии под-

вижность может меняться только за счет структур-

ных повреждений. Рентгеновское излучение с энер-

гией квантов менее сотен килоэлектронвольт не вы-
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зывает структурных повреждений, а значит подвиж-

ность не должна меняться. 

Таким образом, подобный феноменологический 

подход существенным образом зависит от топологии 

структуры и требует большого объема дорогостоя-

щих калибровочных облучательных экспериментов 

при ее изменении. Поэтому более перспективным 

является подход, основанный на изменении емкостей 

МОП структур при облучении. 

При воздействии ионизирующего излучения на 

КНИ транзистор накапливается заряд на границе 

раздела кремний-диэлектрик. Тем самым изменяется 

пространственное распределение электрического 

поля, управляющего транзистором. Межэлектродная 

емкость вычисляется как производная от заряда со-

ответствующего электрода по напряжению между 

интересующими электродами 

.
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j
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C
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Важно отметить, что емкость, также, как и под-

вижность, входит в качестве сомножителя в выраже-

ние (3), что обусловливает эквивалентность предла-

гаемого подхода с традиционным со схемотехниче-

ской точки зрения. Однако, с позиций физического 

моделирования, предлагаемая модель обладает пре-

имуществом по сравнению с традиционным подхо-

дом, так как в настоящее время существуют хорошо 

разработанные теоретические представления накоп-

ления заряда и изменения емкости в МОП структу-

рах [8, 9]. 

 

 

Результаты и их обсуждение 

 

При построении модели оказалось, что разброс 

критически важных для расчета параметров по нор-

мативным документам велик. Как видно для примера 

на рис. 2 распределение параметра «сопротивление 

контактного окна» между слоями имеет нормальное 

распределение для партии пластин, на которых про-

изводился эксперимент. 

 
Рис. 2. Распределения для партии пластин: - - - – нормальное 

распределение; — – допускаемое распределение по  

                               техническим условиям 

 

Совокупность параметров дает широкие границы 

изменения радиационно-критического параметра – 

напряжения смещения подложки в зависимости от 

дозы облучения для микросхем из разных партий 

пластин, узкие – для микросхем из одной партии.  

Сравнение результатов расчетов с эксперименталь-

ными данными представлено на рис. 3. 

 

Рис. 3. Зависимость напряжения смещения на подложке 

от времени облучения: — – результаты расчета границ 

изменения радиационно-критического параметра для 

микросхем из разных партий; - - - – расчет изменения 

радиационно-критического параметра для «усредненной» 

структуры; × – данные облучательных экспериментов.  

             Длительность облучения – 1,0 отн. ед. 

 

При достижении напряжения смещения под-

ложки 3В автосмещение перестает работать, что 

приводит к параметрическому отказу микросхемы. 

Следует отметить, что в ходе проведенных облуча-

тельных экспериментов не достигнут уровень воз-

действия, достаточный для параметрического отказа. 

Из графика зависимости, рис. 3, видно, что в хо-

де эксперимента проводилось 2 измерения над мик-

росхемами с одинаковой топологией. Результаты 

получились очень близкими, потому что микросхе-

мы из одной партии пластин.  

Результаты расчетов зависимости напряжения 

смещения на подложке совпадают с эксперимен-

тальными данными с погрешностью, меньшей дози-

метрической, что показывает адекватность предла-

гаемого подхода. 
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УПРУГО-ПЛАСТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ДЕФОРМИРОВАНИЯ НЕКОТОРЫХ ПОРОД 

ДРЕВЕСИНЫ, УЧИТЫВАЮЩАЯ СКОРОСТНОЕ УПРОЧНЕНИЕ 

 

В. П. Гандурин, С. И. Герасимов, В. А. Кузьмин, И. А. Одзерихо  

 

ФГУП «РФЯЦ-ВНИИЭФ», г. Саров Нижегородской обл. 
 

 

При транспортировании взрывоопасных грузов 

возникает проблема обеспечения безопасности при 

аварийных механических воздействиях, которые 

имеют место при авиационных авариях, столкнове-

ния транспортных средств, техногенных катастро-

фах. Одним из решений этой проблемы является 

демпфирование энергии удара. В качестве демпфера 

в защитных конструкциях часто используется древе-

сина. При проектировании этих конструкций широко 

используется численное моделирование. Для адек-

ватного описания поведения материала при динами-

ческих нагрузках необходимо знать параметры мо-

дели, учитывающие особенности деформирования. 

В работе представлена изотропная упруго-плас-

тическая модель деформирования сосны, березы и 

осины с параметрами, учитывающие влияние скоро-

сти деформации, в диапазоне скоростей деформаций 

600…3000 с-1
. Параметры подбирались на основе 

экспериментальных данных по динамическому сжа-

тию образцов с различной ориентацией волокон по 

отношению к направлению удара. Проведено чис-

ленное моделирование с использованием указанной 

модели и подобранными параметрами с помощью 

отечественного пакета программ ЛОГОС. Проведена 

верификация принятой модели по диаграммам де-

формирования, полученных экспериментально. 

 

 

 

Введение 

 

Свойство древесины деформироваться при сжа-

тии в широком диапазоне деформаций (30–40) % при 

практически постоянном напряжении позволяет от-

нести ее к материалам, способным амортизировать 

ударные нагрузки. Как амортизатор древесина не 

пропускает через себя нагрузку, превышающую пре-

дел ее прочности. Поэтому древесину часто исполь-

зуют в качестве ограничителя аварийных ударных 

нагрузок (демпферов) при транспортировании гру-

зов. Древесина как конструкционный материал обла-

дает рядом положительных свойств: она имеет отно-

сительно высокую прочность, небольшую плотность, 

малую теплопроводность, легко поддается механи-

ческой обработке. Вместе с тем, древесина имеет и 

ряд особенностей, одним из которых является анизо-

тропия механических свойств материала. Также ме-

ханические свойства древесины зависят от многих 

других факторов: с увеличением влажности проч-

ность древесины снижается; древесина большой 

плотности имеет более высокую прочность; на проч-

ность древесины влияет процент поздней древесины, 

наличие пороков, гнили, строение. Эти факторы при-

водят к достаточно большому диапазону разброса 

данных о механических свойствах древесины. 

При проектировании различных конструкций 

(в том числе защитных конструкций) широко ис-

пользуется численное моделирование. Для адекват-

ного описания поведения материала при динамиче-

ских нагрузках необходимо знать параметры модели, 

учитывающие особенности деформирования. 

В настоящей работе представлена изотропная 

упруго-пластическая модель деформирования с ки-

нематическим упрочнением для сосны, березы и осины 

с параметрами модели Купера-Саймондса (Cowper-

Symonds) при комнатной температуре (+20 ºС), кото-

рые учитывают влияние скорости деформации, для 

разных углов вырезки образцов. Параметры подби-

рались на основе экспериментальных данных по ди-

намическому сжатию образцов с различной ориента-

цией волокон по отношению к направлению нагру-

жения, представленных в [1] с помощью отечествен-

ного пакета программ ЛОГОС [2]. Эксперимент про-

водился на установке [3], реализующей методику 

Кольского и разрезного стержня Гопкинсона (РСГ). 

 

 

 

 

Постановка и результаты эксперимента 

 

Приведены данные о методике и результатах 

экспериментов, проведенных в работе [1]. 

Для исследования свойств сосны, березы и оси-

ны были изготовлены образцы в виде цилиндров 

диаметром ~ 20 мм и высотой ~ 10 мм с различным 

направлением вырезки по отношению к оси ствола 

дерева. Углы между направлением приложения на-

грузки и направлением расположения волокон со-

ставляли 00
, 30

0
, 45

0
, 60

0
 и 90

0
. Влажность образцов 

составляла ~ 10 %.  

Установка содержала ударник, нагружающий 

стержень и опорный стержень диаметром 20 мм, из-

готовленного из алюминиевого сплава Д16Т. Образец 

располагался между опорным и нагружающим стреж-

нем. Нагружающий стержень имел длину 1,5 м, опор-

ный стержень – 4,5 м, что позволяло регистрировать 

основной и два дополнительных цикла нагружения. 
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На рис. 1–3 приведены диаграммы деформиро-

вания σ∼ε образцов березы, сосны и осины с различ-

ными углами вырезки при температуре +20 ºС, при-

чем каждая порода древесины представлена двумя диа-

граммами: одна характерна для «упругого» деформи-

рования образцов при малой (600…800 с–1) скорости 

деформации и сохранении их целостности, другая 

характеризует поведение материалов в случае их раз-

рушения (при скоростях деформациях 1500…3000 с
–1

). 

Диаграммы располагаются на оси деформации услов-

но с разнесением на оси деформации. 

В табл. 1 приведены некоторые статические ха-

рактеристики древесины. 

На основе результатов экспериментов [1] и дан-

ных других источников [4–9], были определены па-

раметры упруго-пластической модели деформирова-

ния с изотропным упрочнением для древесины, учи-

тывающей скорость деформирования. Проведено 

численное моделирование с использованием указан-

ной модели деформирования образцов древесины в 

условиях испытаний на установке РСГ. 

 

 

     

       Рис. 1. Диаграммы деформирования образцов березы                 Рис. 2. Диаграммы деформирования образцов сосны 

 

 

 

Рис. 3. Диаграммы деформирования образцов осины 

 

Таблица 1 

Статические свойства испытуемых пород древесины 

Модуль упругости при сжатии, МПа Порода  

древесины 

Начальная 

плотность, г/см3 
Влажность, % 

вдоль волокон поперек волокон 

Предел прочности вдоль  

волокон при сжатии, МПа 

Береза 0,62 16 660 1124 45 

Сосна 0,59 16 600 1126 44 

Осина 0,50 

15 

– – 37 
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Численное моделирование 

 

На рис. 4 приведена расчетная конечно-элемент-

ная модель задач численного моделирования, реали-

зующая нагружение образцов древесины на установке 

РСГ. Задачи решалась в двумерной осесимметричной 

постановке. В конечно-элементной сетке использо-

вались четырехузловые элементы. Модель содержит 

243360 элементов и 256362 узлов. Для конечно-

элементной модели была проведена верификация, 

которая показала, что для получения достоверных 

значений уровней деформаций оптимальным разме-

ром элемента является 0,5×0,5 мм. 

Для образцов древесины задавалась упруго-плас-

тическая модель с изотропным упрочнением, а для 

ударника, нагружающего и опорного стержней – уп-

ругая модель. 

Для описания контактного взаимодействия ме-

жду расчетными областями был использован кон-

тактный алгоритм с использованием метода штрафа 

и с коэффициентом трения µ = 0,01. 

В качестве граничных условий задавалась жест-

кая заделка опорного стержня, а также запрещались 

перемещения узлов нагружающего и опорного 

стержня по двум степеням свободы.  

В области упругих деформаций поведение дре-

весины описывается законом Гука: 

2 ;

,

ij ijs G

V
P K

V

= ε⎧
⎪
⎨ Δ

= −⎪
⎩

                            (1) 

где ijs  – девиатор тензора напряжений; P – давление; 

2(1 )

E
G

v
=

+

 – модуль сдвига; ijε  – девиатор тензора 

деформаций; E – модуль упругости (модуль Юнга); 

v – коэффициент Пуассона; 
2(1 2 )

E
K

v
=

−

 – модуль 

объемного сжатия; 
V

V

Δ
 – объемная деформация. 

В пластической области деформирования девиа-

тор тензора напряжений подчиняется условию теку-

чести Мизеса: 

23
0,

2
ij ij ys s −σ ≤                         (2) 

где yσ  – предел текучести материала. 

Пластические свойства древесины описывались 

моделью Купера–Саймондса (Cowper–Symonds), 

учитывающей влияние скорости деформации: 

1/

т 1

p

y
C

⎛ ⎞ε⎛ ⎞
⎜ ⎟σ = σ + ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

�

                  (3) 

где 
т

σ  – статический предел текучести материала; 

ε�  – скорость деформации образца; C, p – параметры 

скорости деформации. 

Для ударника и мерных стержней использова-

лась система уравнений (1). 

В дальнейшем, проводились расчеты, в которых 

подбирались параметры скорости деформации C, p 

для каждой породы древесины в зависимости от угла 

вырезки. 

 

 

 

 
Рис. 4. Расчетная конечно-элементная модель задач: 1 – ударник; 2 – нагружающий стержень; 3 – образец древесины; 

4 – опорный стержень, V – скорость ударника 
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Результаты численного моделирования 

 

Для изотропной упруго-пластической модели 

деформирования с изотропным упрочнением, кото-

рая учитывает влияние скорости деформации необ-

ходимо задать: модуль упругости E, коэффициент 

Пуассона v, статический предел текучести 
т

σ  и па-

раметры скорости деформации C, p. 

В табл. 2 представлены механические свойства, 

которые принимались при численном моделировании. 

Следует отметить, что модуль упругости E опреде-

лен по начальному линейному участку эксперимен- 

тальных кривых деформирования (рис. 1–3). Осталь-

ные данные брались из различных источников [4–9]. 

Для определения параметров скорости деформации 

C, p, решалась система уравнений (3) для статического 

и динамического нагружения образца древесины. 

Значения приведены в табл. 3–5. 

На рис. 5–7 приведены диаграммы деформиро-

вания σ∼ε и ε ε� ∼  образцов березы, сосны и осины с 

различными углами вырезки при температуре +20 ºС 

с учетом параметров, учитывающих скорость дефор-

мирования C, p. В табл. 3–5 приведены результат чис-

ленного моделирования со значением параметров C, p. 
 

                                                                 Таблица 2 

Механические свойства изотропной упруго-пластической модели 

 α, град 0 30 45 60 90 

E, МПа 4850 3650 810 450 400 

μ 0,28 0,28 0,28 0,28 0,28 Береза 

т
,σ  МПа 81 35 23 17 11 

E, МПа 2833 1200 600 430 130 

μ 0,26 0,26 0,26 0,26 0,26 Сосна 

т
,σ  МПа 45 15 8 5 4 

E, МПа 3180 670 475 400 300 

μ 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 Осина 

т
,σ  МПа 41 15 10 8 6 

 

                                                                              Таблица 3 

Результаты численного моделирования и параметры скорости деформации C, p 

 при температуре +20 ºС. Береза 

α, град Эксперимент 
Численное  

моделирование 

Параметры скорости  

деформирования 

 σ, МПа ε ,ε�  1/с σ, МПа ε ,ε�  1/с C, 1/с p 

0 160 0,10 1950 163,2 0,08 1941 1543 1,07 

30 120 0,10 2050 123,6 0,09 1724 600 1,12 

45 40 0,20 2700 41,4 0,23 2440 3557 1,09 

60 27 0,18 2650 30,2 0,21 2610 3301 0,77 

90 23 0,22 3100 25,7 0,24 2628 1889 5,32 

 

                                                                               Таблица 4 

Результаты численного моделирования и параметры скорости деформации C, p  

при температуре +20 ºС. Сосна 

α, град Эксперимент Численное моделирование 
Параметры скорости  

деформирования 

 σ, МПа ε ,ε�  1/с σ, МПа ε ,ε�  1/с C, 1/с p 

0 85 0,15 2120 84,1 0,18 2167 7260 4,24 

30 45 0,2 2750 46,3 0,22 2566 640 2,10 

45 27 0,2 2750 28,7 0,26 2569 1141 1,04 

60 13 0,09 750 14,2 0,07 568 82 4,71 

90 8 0,22 3000 7,1 0,32 2545 5000 1,32 
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                                                                           Таблица 5 

Результаты численного моделирования и параметры скорости деформации C, p  

при температуре +20 ºС. Осина 

α, град Эксперимент 
Численное  

моделирование 

Параметры скорости 

деформирования 

 σ, МПа ε ,ε�  1/с σ, МПа ε ,ε�  1/с C, 1/с p 

0 105 0,11 1800 112,2 1895 1439 1439 0,94 

30 27 0,22 3200 28,8 2540 17460 17460 7,60 

45 17 0,07 1300 16,9 0,09 1255 1929 1,11 

60 12 0,18 2500 10,2 0,23 1867 26950 1,81 

90 9 0,24 3200 10,2 0,26 2122 25200 2,0 

 

 

 
 

 

Рис. 5. Расчетные диаграммы деформирования образцов березы 

 

 

 

 
 

 

Рис. 6. Расчетные диаграммы деформирования образцов сосны 
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Рис. 7. Расчетные диаграммы деформирования образцов осины 

 

Заключение 

 

В работе приведена изотропная упруго-пласти-

ческая модель деформирования березы, сосны и оси-

ны, учитывающая скоростное деформирование в 

диапазоне скоростей деформаций 600…3000 с–1 при 

комнатной температуре +20 ºС. Параметры модели 

подобраны для различных углов ориентации волокон 

по отношению к вектору удара (угла вырезки). При-

веденная модель позволит  более корректно учиты-

вать поведение древесины при сжатии, что повысит 

точность и достоверность результатов расчетов и 

численного моделирования динамического дефор-

мирования элементов конструкций, содержащих 

древесину. Численные результаты хорошо согласу-

ются с результатами эксперимента [1]. Относитель-

ная погрешность по пределу текучести в зависимо-

сти от угла вырезки для образцов березы составляет 

не более 12 %, сосны – не более 11 %, осины не бо-

лее 15 %. Причем погрешность возрастает с увели-

чением угла вырезки, которую можно объяснить 

расщеплением, расслоением реальных образцов при 

сжатии, что не учитывается в численной модели де-

формирования. 
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КОМПЛЕКС ТЕХНИЧЕСКИХ СРЕДСТВ  АВТОМАТИЗИРОВАННОЙ СИСТЕМЫ 
УПРАВЛЕНИЯ И КОНТРОЛЯ УСКОРИТЕЛЕЙ СТРАУС-2, ИЛТИ-1 №1, ИЛТИ-1 № 2 

 

А. В. Осадчих, А. Д. Воронова, С. В. Гладков, А. Н. Ляднов, А. Н. Сусуйкин, Д. А. Хлопков  

 

ФГУП «РФЯЦ-ВНИИЭФ», г. Саров Нижегородской обл. 
 

 

В настоящее время радиационно-облучательный 

комплекс «Пульсар» является одним из уникальных 

центров в мире для проведения исследований раздель-

ного и комбинированного воздействия импульсов тор-

мозного и гамма-нейтронного излучений. В состав ОК 

«Пульсар» входят: линейный индукционный ускори-

тель ЛИУ-30, два реактора на быстрых нейтронах и 

установки дооснащения, том числе ускорители 

СТРАУС-2, ИЛТИ-1 № 1 и № 2 [1, 2] (см. рис.1). 

 

а 

 

б 

Рис. 1. Общий вид ускорителей: а – СТРАУС-2,  

б – ИЛТИ-1 № 1 

 

В 2013 году завершилась модернизация автома-

тизированной системы управления и контроля 

(АСУК) ускорителя ЛИУ-30. Принятые технические 

решения, разработанные электронные компоненты и 

блоки доказали свою эффективность и высокую сте-

пень надежности в управлении ускорителем при его 

эксплуатации в течение 4 лет. На основе этих реше-

ний были разработаны более совершенные АСУК 

ускорителей СТРАУС-2, ИЛТИ-1 № 1 и № 2. Важно 

отметить унификацию электронных компонентов, 

общего подхода к программированию этих двух 

АСУК, позволяющую оперативно проводить ремонт 

и вносить изменения в программное обеспечение 

(ПО) при необходимости.  

АСУК представляет собой комплекс техниче-

ских средств и программного обеспечения, предна-

значенный для обеспечения зарядки емкостных на-

копителей и запуска стартового генератора по ко-

мандам с пульта управления при выполнении работ 

по подготовке и проведению рабочего пуска в соот-

ветствии с заданием на проведение эксперимента. 

Далее в докладе подробно рассмотрена АСУК уско-

рителя СТРАУС-2, потому как АСУК ускорителей 

ИЛТИ-1 № 1 и № 2 идентична ей, лишь использует 

свободные каналы в электронных блоках АСУК ус-

корителя СТРАУС-2 и имеет свой блок включения 

питания стойки - блочный импульсный наносекунд-

ный генератор (БИНГ). 

Объектами автоматизации являются система 

статической зарядки (выпрямительно-зарядные уст-

ройства (ВЗУ)), система синхронизации, технологи-

ческие системы [3]. 

На рис. 2 представлены ВЗУ системы статиче-

ской зарядки емкостных накопителей генераторов 

импульсного напряжения амплитудой до 600 кВ ус-

корителей СТРАУС-2, ИЛТИ-1 № 1 и № 2. 

 

Рис. 2. Выпрямительно-зарядные устройства  

ускорителей СТРАУС-2, ИЛТИ-1 
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Аппаратная часть АСУК 
 

Схема структурная АСУК ускорителя СТРАУС-2 

приведена на рис. 3. 

Составные части АСУК и их функциональное 

назначение: 

– блок фильтров (преобразует сигналы свидете-

лей замыкания-размыкания контактов коммутаторов, 

концевых выключателей и т. д.); 

– блок запуска (формирует сигнал запуска про-

граммируемого генератора сигналов (ПГС)); 

– блок питания (выдает напряжения +24, +15,  

–15 В для питания электронных блоков АСУК); 

– блок согласования (генерирует управляющее 

напряжения +24В для включения исполнительных 

элементов АСУК); 

– блок управления зарядкой (регулирует выход-

ное напряжение регулятора ВЗУ в соответствии с за-

данной программой зарядки емкостных накопителей); 

– блок усилителей (преобразует и усиливает 

входной сигнал с датчиков для последующей обра-

ботки в модуле сбора данных); 

– панель блокировок (содержит релейную авто-

номную схему ограничения доступа в подконтроль-

ных помещениях); 

– модуль сбора данных фирмы National Instruments 

(NI) (производит оцифровку сигналов с блока усили-

телей, выдает опорное напряжение на блок управле-

ния зарядкой); 

– ЭВМ АСУК с платами входных и выходных 

регистров фирмы ADLink (обеспечивает согласован-

ную работу узлов ускорителя в соответствии с ут-

вержденным алгоритмом, отображает оперативную 

информацию на терминале оператора); 

– блок включения питания стойки БИНГ (подает 

сетевое напряжение на генераторы БИНГ); 

– блок ручного управления (осуществляет до-

пуск к работе АСУК, ручную подачу команд 

«ПУСК» и «СБРОС»); 

– программируемый генератор сигналов (выдает 

сигналы запуска систем ускорителя, аппаратуры ре-

гистрации). 

 

 

 

Рис. 3. Структурная схема АСУК СТРАУС-2: ГИН – генератор импульсного напряжения;  

ПГС – программируемый генератор сигнала; БИНГ – блочный импульсный наносекундный генератор  
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Блоки и устройства АСУК размещены в девят-

надцатидюймовой стойке управления фирмы Cabeus. 

Внешний вид пультовой установки дооснащения 

представлен на рис. 4. Отличительная особенность 

АСУК в том, что блоки управления вынесены из экспе-

риментальных залов и размещены в пультовых поме-

щениях для исключения воздействия мощного радиа-

ционного излучения на радиоэлементы. Для подавле-

ния электромагнитных помех используются переход-

ные окна с блоками емкостных фильтров (см. рис. 4). 

 

Рис. 4. Стойка управления АСУК: 1 – стойка управления 

CABEUS, 2 – ПГС, 3 – выдвижная панель с электронными 

блоками АСУК, 4 – ЭВМ, 5 – источник бесперебойного 

питания, 6 – переходное окно фильтров, 7 – громкоговоритель 
 

Выдвижная панель с блоками управления АСУК 

(см. рис. 5) позволяет за счет конструкции и разме-

щения компонентов оперативно производить на-

стройку, поиск неисправностей, ремонт. Все блоки 

(за исключением модуля сбора данных) разработаны 

и изготовлены группой эксплуатации АСУК элек-

трофизических установок облучательного комплекса 

«Пульсар». 

 

Рис. 5. Выдвижная панель с блоками управления АСУК 

На рис. 6 отображено рабочее место оператора 

АСУК. Оно состоит из терминала ЭВМ АСУК (мо-

нитор, клавиатура, манипулятор типа «Мышь») и 

ручного пульта управления. На мониторе отображе-

на мнемосхема программы управления ходом заряд-

ки ускорителя СТРАУС-2. 

 

Рис. 6. Рабочее место оператора АСУК 

 

На рис. 7 представлен ручной пульт управления 

(РПУ). На нем расположены кнопки ручного ПУСКА 

и СБРОСА, а также замок с ключом коммутации пи-

тания стойки управления АСУК. С помощью РПУ 

реализуются следующие функции: 

– осуществление допуска к работе на установ-

ках, аварийное отключение АСУК поворотом специ-

ального ключа;  

– возможность вручную подать команды 

«ПУСК» и «СБРОС» нажатием на соответствующую 

кнопку. 

 

Рис. 7. Ручной пульт управления 

 

На рис. 8 представлен ПГС.  

ПГС предназначен для формирования с задан-

ной временной задержкой пусковых сигналов уст-

ройств ускорителей СТРАУС-2, ИЛТИ-1 №1 и №2, 

аппаратуры регистрации.  

ПГС может функционировать как в автономном, 

так и в комплексном режиме. Автономный режим 

с возможностью ручного пуска применяется для про-

верки конкретного канала и способности запуска 

удаленного устройства – потребителя сигнала. 

В комплексном режиме ПГС получает внешний пус-

ковой сигнал и формирует на выходе каждого вы-

бранного канала сигнал запуска.  
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Рис. 8. Внешний вид ПГС: 1…8 – выходные блоки  

усилителей-формирователей, 9 – блок таймера, 10 – каркас 

 

Необходимые временные настройки таймера 

ПГС производятся с помощью программируемого 

пульта управления на мониторе ЭВМ АСУК.  

ПГС обеспечивает по каждому каналу: 

– на нагрузке 75 Ом однократные импульсы поло-

жительной полярности длительностью не менее 2 мкс, 

амплитудой около 300 В, с длительностью фронта 

15–30 нс; 

– диапазон задержек между импульсом запуска 

и выходным импульсом от 25 нс до 100 мин с интер-

валом от 5 нс; 

– защиту от короткого замыкания в нагрузке; 

– блокировку по входу от повторного импульса; 

– индикацию срабатывания канала запуска. 

Число каналов ПГС – до 16. 

 

Программное обеспечение АСУК 

 

ПО является составной частью АСУК ускорите-

лей СТРАУС-2, ИЛТИ-1 №1 и №2. Оно создано в 

графической среде программирования LabVIEW 

(Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) 

фирмы National Instruments. Аппаратно-программный 

комплекс LabVIEW позволяет выполнять функции 

множества измерительных и управляющих приборов, 

производить обработку поступающей информации [4]. 

Для АСУК ускорителя СТРАУС-2 создана про-

грамма, в которой реализовано 4 режима работы – 

«Конфигурация», «Зарядка», «Имитация зарядки», 

«График». В модуле «Конфигурация» задаются па-

раметры зарядных напряжений ВЗУ, осуществляется 

выбор ГИН для участия в эксперименте. В модуле 

«Зарядка» представлена мнемосхема процесса заряд-

ки устройств ускорителя СТРАУС-2 (см. рис. 9). 

Модуль «Имитация зарядки» позволяет загружать 

архивные данные процесса заряда ускорителя с ото-

бражением их на мнемосхеме. Данный режим исполь- 

 

зуется при диагностике и отладке работы ВЗУ. Мо-

дуль «График» позволяет просматривать из архива 

графики изменения во времени зарядных напряже-

ний ВЗУ, ГИН. Для ускорителей ИЛТИ-1 № 1 и № 2 

создано аналогичное ПО. 

 

Рис. 9. Мнемосхема модуля «Зарядка» АСУК СТРАУС-2 

 

Дальнейшим развитием ПО АСУК ускорителей 

СТРАУС-2, ИЛТИ-1 № 1 и № 2 будет интеграция в 

ПО центрального пульта управления АСУК ускори-

теля ЛИУ-30. Это позволит производить зарядку ус-

корителей в комплексном режиме.  

В результате опытной эксплуатации АСУК ус-

корителей СТРАУС-2, ИЛТИ-1 № 1 и № 2 была под-

тверждена правильность выбранных технических 

решений. Надежная работа АСУК электрофизиче-

ских установок облучательного комплекса «Пуль-

сар» в полной мере обеспечивает успешное проведе-

ние облучательных экспериментов.  
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ФГУП «РФЯЦ-ВНИИЭФ», г. Саров Нижегородской обл. 

 

 

Развитие военной техники, связанное с увеличе-

нием скоростей и мощностей современных машин и 

механизмов, приводит к значительному возрастанию 

вредных вибраций, что повышает опасность разру-

шения деталей, когда колебания системы проходят 

через резонанс вследствие усталости. Статистика 

показывает, что около 80 % поломок и аварий в при-

боростроении являются следствием резонансных 

колебаний. 

Одним из основных требований при разработке 

малогабаритной бортовой аппаратуры (МБА) являет-

ся обеспечение минимальных массогабаритных ха-

рактеристик. Учитывая это, наиболее оптимальной 

конструкцией МБА будет та, которая обеспечивает, 

кроме всего прочего, защиту от механических воз-

действий.  

Разработка устройств защиты от вибрационных 

воздействий МБА, сочетающих высокую демпфи-

рующую способность с повышенными механически-

ми и хорошими технологическими свойствами, явля-

ется сейчас одной из самых актуальных задач.  

Решение данной задачи возможно при приме-

нении в конструкции корпусов или других несущих 

элементов МБА сплавов высокого демпфирования 

(СВД). Их использование становится одним из ос-

новных способов эффективного снижения вредных 

вибраций. Благодаря высокой демпфирующей спо-

собности материала, свободные колебания в изготов-

ленных из него деталях быстро затухают, значитель-

но снижаются амплитуды вынужденных резонан-

сных колебаний, резко падают напряжения от удар-

ного воздействия.  

В [1] В. С. Постниковым предложено все мате-

риалы разделить на три класса по индексу демпфи-

рования (рис. 1): 

– менее 1 – низкодемпфирующие материалы 

(например, деформируемые алюминиевые сплавы);  

– от 1 до 10 – среднедемпфирующие материалы 

(хромистая сталь типа 1Х13, 2Х13 и т.д. и сплавы на 

основе спеченного порошка алюминия типа САП); 

– от 10 до 100 – высокодемпфирующие мате-

риалы (магний и его сплавы с цирконием, кремнием 

и марганцем; сплавы системы Cu – Mn, никель; 

сплавы Co – Ni; серый чугун; сплавы на основе со-

единений NiTi (нитинолы); сплавы на основе железа 

(Fe-Cr-Al)). 

В основном механизм высокого демпфирования 

металлов и сплавов обусловлен внутренним (струк-

турным) рассеянием энергии механических колеба-

ний в материале и контактным рассеянием, благода-

ря наличию в таких материалах сложных слоистых 

систем, состоящих из металла и высокомолекуляр-

ных соединений [1]. 

 

 

Рис. 1. Индекс демпфирования металлов и сплавов 
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Большая часть материалов (металлов и сплавов) 

с высоким индексом демпфирования (магний и его 

сплавы; сплавы марганца; сплавы системы Cu – Mn, 

никель; сплавы Co – Ni) являются достаточно экзо-

тическими, с высокой стоимостью, плохой обраба-

тываемостью и низкими прочностными свойствами.  

Стоимость материалов и их прочностные свой-

ства являются определяющими при выборе СВД для 

применения в составе МБА. Так как СВД в составе 

МБА предполагается применять в несущих элемен-

тах конструкций приборов (корпуса, основания), то 

материал должен обладать низкой стоимостью, соот-

ветствующей технологичностью и конструкционной 

прочностью не хуже деформируемых алюминиевых 

сплавов (Д16, В95, АМг6).  

Этому требованию отвечают такие материалы 

как: серый чугун СЧ20 ГОСТ 1412-85, стали 

20XН3А ГОСТ 4543-71, 40X ГОСТ 4543-71, 30X13 

ТУ 14-1-3957-85, 30XГСА ГОСТ 4543-71, сплав 

12X18H10T ГОСТ5632-72.   

В работе проведены исследования на опреде-

ление демпфирующих свойств образцов металличе-

ских пластин (в количестве 4 шт. каждая, рис. 2) из 

названных выше материалов по методике и на уста-

новке, разработанных в ФГУП «РФЯЦ-ВНИИЭФ» 

(рис. 3) [2]. 

 

Рис. 2. Металлическая пластина 

 

В ходе исследований установлено, что с увели-

чением амплитуды механического воздействия 

демпфирующие свойства материалов увеличиваются. 

Отмечено, что на результаты испытаний влияет пло-

скостность граней кронштейна и момент затяжки 

крепежных элементов. Кронштейн для различных 

образцов пластин отличается. Также для предотвра-

щения «свободного хода» образцов пластин следует 

обеспечить их закрепление как можно ближе к краю 

грани, на которой они размещаются. 

 

 

Рис. 3. Размещение пластины на установке 

 

Коэффициенты механических потерь металли-

ческих образцов пластин представлены на рис. 4. 

 

 

Рис. 4. Величина коэффициента механических потерь  

металлических пластин при механическом воздействии  

с амплитудой А = 2,2 м/с2 

 

Наибольшими демпфирующими свойствами об-

ладает материал серый чугун СЧ20 ГОСТ 1412-85 

с коэффициентом механических потерь 4,77 %.  

При этом широкое использование серого чугуна 

в МБА ограничивает то, что его основным компо-

нентом является железо. Как следствие, детали из 

него имеют большую массу, что неприемлемо для 

МБА. Поэтому, несмотря на то, что применение се-

рого чугуна для изготовления корпусов (как основ-

ной несущей детали аппаратуры) наиболее эффек-

тивно для рассеивания энергии механических воздей-

ствий, применение его для МБА нецелесообразно.  

Необходимо проведение исследований для оп-

ределения оптимальных элементов конструкции 

(крепежные втулки основания, втулки для крепления 

функциональных модулей (ФМ)), не увеличивающих  

(критично) массу МБА и снижающих при этом ди-

намичность конструкции (рис. 5 и 6). 
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Рис. 5. Внешний вид макета 

 

 

Рис.6. Расположение втулок (показана нижняя часть  

макета) 

 

Перспективным также является исследование 

слоистых и многослойных материалов, которые 

можно отнести к разновидности композиционных. 

Электролитические покрытия оловом, хромом, се-

ребром, кадмием и другими металлами оказывают 

существенное воздействие на рассеяние энергии ко-

лебаний деталью конструкции, на которую эти по-

крытия нанесены. Увеличение демпфирования в ре-

зультате нанесения гальванических покрытий объяс-

няется природой электролитического покрытия и 

потерями в пограничном слое между покрытием и 

основой [3]. 

Максимальный эффект роста демпфирующих 

характеристик обнаружен А. П. Васильевой и 

Ю. К. Фавстовым [4] при хромировании – для сталей 

12X13 и 30X13 декремент колебаний возрос в 2 раза, 

для стали 30ХМА – в 6–10 раз. Для пружинной бе-

риллиевой бронзы БрБНТ1,9 максимальное демпфи-

рующее воздействие оказывает гальваническое по-

крытие палладия по подслою серебра. При этом уве-

личение толщины и старение покрытия всегда по-

вышает его демпфирующее действие.  

Дальнейшие перспективы в выявлении возмож-

ности применения СВД в конструкциях МБА разра-

ботки ФГУП «РФЯЦ-ВНИИЭФ» представляются в 

исследовании «пакетов» склеенных металлических 

пластин (рис. 7), нанесении на пластины покрытий 

Хим.Н15.тв и Х9.тв, исследовании сплавов на основе 

NiTi, а также изготовлении и внедрении крепежных 

втулок из материала СЧ 20 ГОСТ 1412-85. 

 

Рис. 7. Металлический пакет: 1 и 2 – материалы согласно 

спецификации 
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Введение 

 

В соответствии с дорожной картой развития 

приборов и систем, представленной институтом ин-

женеров электротехники и электроники [1], одним из 

приоритетных направлений развития современной 

электроники является уменьшение топологических 

размеров элементарных ячеек цифровых микросхем.  

При этом усиливается влияние структурных де-

фектов, производимых проникающим излучением, 

так как характерный диаметр области разупорядоче-

ния становится сопоставимым с размером рабочей 

области полупроводникового элемента хотя бы по 

одному направлению [2–6]. 

Известно, что при воздействии нейтронного, 

протонного, электронного и гамма-излучений обра-

зуются комплексы дефектов, отжиг которых проис-

ходит при различной температуре. Источниками 

низкоинтенсивных проникающих излучений являют-

ся как космическое пространство, так и ядерные ис-

точники энергии на борту космических аппаратов. 

Возникающие при этом радиационные эффекты 

можно получить с использованием исследователь-

ских ядерных реакторов. Такой подход позволяет 

смоделировать поведение микросхемы в условиях 

воздействия низкоинтенсивных проникающих излу-

чений космического пространства и значительно 

снижает конечную стоимость готового продукта. 

Достоверная оценка радиационной стойкости 

(как расчетная, так и экспериментальная) часто ос-

ложнена явлениями перемежающихся отказов и 

«окон прозрачности» отказов цифровых микросхем, 

в зависимости от интенсивности и суммарного зна-

чения воздействия проникающих излучений. Суще-

ствует несколько теоретических интерпретаций ука-

занных явлений, но ни одна из них в настоящее вре-

мя не является доминирующей.  

В связи с вышеизложенным, практический ин-

терес представляет разработка феноменологической 

модели, опирающейся на базовые физические пред-

ставления радиационной физики полупроводнико-

вых приборов, и позволяющей адекватно интерпре-

тировать экспериментальные данные, получаемые в 

ходе проведения облучательного эксперимента. 

Для цифровой аппаратуры основным критерием 

работоспособности является вероятность сбоев и 

отказов логических ячеек, ввиду того, что воздейст-

вие проникающих излучений носит стохастический 

характер. Следует отметить, что при частичном пе-

рекрытии ячейки цифровой микросхемы комплексом 

радиационных дефектов она может сохранять свою 

работоспособность. Таким образом, отказ ячейки 

микросхемы обуславливается не только образовани-

ем комплекса дефектов, но и его положением в са-

мой ячейке. Из литературы известно, что при обра-

зовании комплексов дефектов происходит увеличе-

ние сопротивления полупроводниковых материалов 

[7]. В условиях сохранения величины протекающего 

через ячейки тока, будет увеличиваться рассеиваемая 

мощность, а как следствие, и температура кристалла. 

В результате этого происходит частичный отжиг 

дефектов и снижение сопротивления с частичным 

восстановлением их структуры. Таким образом, час-

тота сбоев может являться немонотонной функцией 

времени облучения микросхемы. 

 

 

Методика эксперимента 

 

В соответствии с нормативными документами 

[8, 9] необратимые изменения параметров изделий 

микроэлектроники при воздействии электронов и 

протонов моделируют последовательным облучени-

ем аппаратуры гамма- и нейтронными излучениями. 

При таком моделировании требования к радиоэлек-

тронной аппаратуре космических аппаратов в виде 

потоков электронов и протонов космического про-

странства и их спектрально-энергетических характе-

ристик пересчитывают в дозы, поглощенные в про-

цессах ионизации и структурных повреждений. Рас-

чет поглощенных доз осуществляют по материалу 

активных областей критичных электрорадиоизделий. 

Таким образом, получают требования к радиоэлек-

тронной аппаратуре космических аппаратов, выра-

женные в поглощенных дозах.  

Затем для конкретных моделирующих устано-

вок (с их спектрально-энергетическими характери-

стиками) вычисляют поток нейтронов (моделирует 

структурные повреждения воздействия протонов) и 

экспозиционную дозу гамма-излучения. При их воз-

действии на радиоэлектронную аппаратуру погло-

щаются ионизационная и структурная дозы, числен-

но равные указанным выше соответствующим по-

глощенным дозам от электронного и протонного 

излучений. Экспозиционная доза должна опреде-

ляться с учетом ионизирующего действия нейтронов 

и вклада сопутствующего гамма-излучения при ис-

пытаниях на ядерном реакторе. 
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Эксперимент состоял в подаче цифровых им-

пульсов определенной амплитуды и частоты на циф-

ровой усилитель, подвергающийся воздействию низ-

коинтенсивных проникающих излучений. При по-

мощи автоматизированного комплекса проводилось 

определение параметров усиленного сигнала по типу 

норма/не норма. В результате на выходе получалась 

бинарная последовательность отсчетов. При первич-

ной оценке необработанных данных получены гра-

фики, представленные на рис. 1. 

 

Рис. 1. Вид представления необработанных данных  

эксперимента 
 

Как видно из графиков, они имеют достаточно 

низкую информативность ввиду трудности интер-

претации полученных данных. Поэтому возникла 

задача обработки этих данных. 

Результаты и их обсуждение 

 

Достоверность оценки получаемых результатов 

при усреднении полученных данных методом сколь-

зящего окна определяется доверительной вероятно-

стью среднего (частота сбоев), получаемого при ус-

реднении. Результатом эксперимента стала бинарная 

дискретная функция (норма/не норма). 

При больших значениях выборок, используемых 

в окне, неоднородность распределения сбоев в ходе 

эксперимента искажает полученный результат. Как 

видно из графика на рис. 2, функция достаточно из-

резана и не дает представление о характере экспери-

мента. В обратном случае, при большом числе ус-

редняемых отсчетов, возможен и обратный эффект – 

сглаживание характерных размеров неоднородностей, 

что ведет к неправильной трактовке эксперимента. 

Поэтому одной из задач данной работы являлось 

нахождение параметров усреднения, позволяющих 

получить качественную картину эксперимента без 

потери основных зависимостей.  

Доверительная вероятность определяется сле-

дующим образом [10]: 

( ) ,P a a a− ε < < + ε = β� �                       (1) 

 

 

 

Рис. 2. Сравнение графиков с оптимальным и избыточным размером окон усреднения для образца № 1 
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где a – истинное значение параметра, a�  – получен-

ная несмещенная оценка параметра a. Для оценки 

доверительного интервала, в который с заданной 

доверительной вероятностью попадает выбранная 

величина, необходимо определить тип полученного 

распределения. В соответствии с центральной пре-

дельной теоремой, при усреднении большого коли-

чества данных, распределение можно считать нор-

мальным. Для обработки результатов данного экспе-

римента была выбрана доверительная вероятность, 

равная 99,9 %. Для его вычисления необходимо рас-

считать оценку среднего и дисперсии внутри окна, а 

также среднеквадратичное отклонение: 

~
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где Xi – измеренная i-я величина, n – число отсчетов 

внутри окна усреднения. 

При этом, доверительный интервал для заданно-

го окна и типа случайного распределения внутри 

окна можно рассчитать по формуле: 

~

*
1

arg .
2m

β
+β⎛ ⎞ε = σ Φ ⎜ ⎟

⎝ ⎠
                 (5) 

При этом для обратного интерполирования 

функции Лапласа значение, соответствующее веро-

ятности 99,73 % составляет 3. 

Исходя из методики, приведенной выше, вычис-

лено значение доверительного интервала для пара-

метров окна усреднения, используемых в дальней-

шем, см. рис. 3. 

Стоит отметить, что значение доверительного 

интервала становится отличным от 0 тогда, когда 

вероятность появления ошибок отлична от 0. При 

подобных значениях доверительной вероятности 

можно считать полученный доверительный интервал 

достоверным значением измеряемой величины. 

Частота сбоев и интенсивность отказов, прогно-

зируемые для данного вида цифровых усилителей, 

представлены на рис. 4. 

Предполагается, что такое аномальное поведе-

ние микросхем, рис.5, обусловлено проявлением 

двух конкурирующих эффектов – накоплением де-

фектов при воздействии низкоинтенсивных прони-

кающих излучений с материалом активной области 

прибора, а также диффузией и частичным отжигом 

дефектов при разогреве рабочей области в момент 

прохождения импульса тока. Стоит отметить, что не 

все дефекты подвержены влиянию низкотемператур-

ного отжига. В случае, если эти образования имеют 

достаточно большой характерный размер и стабиль-

ную структуру, то при повышении температуры они 

могут не отжигаться. Предполагается, что именно 

накопление дефектов, не подверженных подобному 

типу отжига и привело к катастрофическому отказу в 

конце описываемого эксперимента для всех иссле-

дуемых образцов. 

 

 

Рис. 3. Величина доверительного интервала в процентах для каждого усредненного значения  

для трех испытуемых образцов 
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Рис. 4. Частота сбоев и частота отказов (прогнозируемые): ….. экспериментальные  

обработанные данные, ____  расчетная ожидаемая частота отказов 

 

 
Рис. 5. Результаты эксперимента, усредненные методом скользящего окна с оптимальными  

параметрами усреднения (800 отсчетов) для 3 испытуемых образцов 
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А. В. Проскуряков, И. М. Чертов 

 
ФГУП «ПСЗ», г. Трехгорный Челябинской обл. 

 

 

Введение 

 

В рамках проводимых по техническому заданию 

опытно-конструкторских работ на ФГУП «ПСЗ» бы-

ла отработана технология лазерной сварки корпусов 

и крышек из состав, а сложных электронных прибо-

ров. Конструкция сварных неразборных корпусов 

была впервые применена при разработке приборов и 

в изготовлении. В результате успешного применения 

технологии лазерной сварки корпусов и крышек, 

аналогичная конструкция корпусов и крышек и тех-

нология была внедрена в широкий спектр электрон-

ных приборов. 

 

 
Содержание работ 

 

Для отработки технологии лазерной сварки бы-

ли изготовлены 6 комплектов деталей: корпус и 

крышка (внешний вид представлен на рис. 1) из 

алюминиевого сплава АМг6 ГОСТ 4784-97 [1]. 

 

Рис.1. Внешний вид корпуса и крышки 

 

С изготовленными деталями проведены сле-

дующие работы: 

– на комплектах № 1, 2 в цехе была выполнена 

сварка с использованием установки лазерной сварки 

ЛТА4-1; 

– на комплекте № 3 в цехе была выполнена 

сварка с использованием автоматического комплекса 

аргонно-дуговой сварки. 

Анализ сварного соединения показал: 

– на комплектах № 1, 2 образовались трещины 

вдоль сварного соединения; 

– на комплекте № 3 имеются нарушения геомет-

рических размеров и гальванического покрытия. 

Предполагаемая причина отклонений - возни-

кающая значительная разница между температурой в 

точке сварки и смежной областью шва, вызванная 

отбором тепла посредством теплоотдачи в окру-

жающую среду и распределением непосредственно 

по корпусу и крышке за счет теплопроводности 

алюминиевого сплава. Из-за температурных измене-

ний в структуре металла при нагревании и охлажде-

нии происходит деформация материала в месте свар-

ного соединения, что приводит к растрескиванию 

сварного шва. 

С целью исключения появления трещин реко-

мендуется [2]: 

– проводить сварочные работы при постоянном 

равномерном прогреве металла и дальнейшем посте-

пенном охлаждении. Данный метод не применим в 

рассматриваемом случае из-за конструкционных и 

эксплуатационных особенностей приборов; 

– проводить механическую зачистку области 

сварного шва либо химическое травление. Химиче-

ское травление не применимо из-за особенностей 

технологии сборки и сроков подготовки к сварочным 

работам; 

– исключать зазоры между сопрягаемыми дета-

лями. 

По результатам выполненных работ и проведен-

ного анализа были изменены конструкция и техноло-

гия изготовления, проведена корректировка конст-

рукторской документации (КД) на детали корпус и 

крышка в результате чего: 

– исключен зазор между корпусом и крышкой; 

– введен конструктивный элемент в виде канав-

ки, выполненной по периметру в непосредственной 

близости от кромок свариваемых деталей (внешний 

вид канавок представлен на рис. 2), для снятия внут-

ренних напряжений сварного соединения; 

 

Рис. 2. Внешний вид канавок 

 

– введено требование о недопущении притупле-

нии острой кромки в местах сварного соединения; 

– исключено гальваническое покрытие в местах 

сварного соединения. 

Для дальнейшей отработки технологии ком-

плекты № 4, 5, 6 были доработаны по измененной 

КД. На образцах, имитирующих соединение корпуса 
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с крышкой, подобраны режимы для лазерной уста-

новки ЛТА4-1: энергия импульса – 8
+0,5

 Дж, расфо-

кусировка – 3 дел., форма импульса – 0, длитель-

ность импульса – 6 мс, частота – 3 Гц.  

Непосредственно перед сваркой, дополнитель-

но, выполнены следующие операции: 

– механическая зачистка мест сварного соеди-

нения для удаления окисной пленки; 

– детали установлены в приспособление, кото-

рое обеспечило плотное прилегание по всей плоско-

сти сварного соединения. 

После перечисленной подготовки была выпол-

нена сварка корпуса с крышкой комплектов № 4, 5, 

№6. Контроль сварного соединение дал положитель-

ный результат. Также образцы были испытаны на 

воздействие механического удара одиночного дейст-

вия в 3-х направлениях (2000 g) – результат положи-

тельный. 

 

 

Выводы 

 

В результате отработки технологии лазерной 

сварки на ФГУП «ПСЗ» решено: 

– уменьшить утяжку материала в месте сварного 

соединения за счет введения в конструкцию корпуса 

и крышки канавок (внешний вид канавок представ-

лен на рис. 2). Канавки уменьшают площадь сечения 

через которое происходит отвод тепла из зоны свар-

ного шва и придают области возле шва пластические 

свойства; 

– непосредственно перед сварочной операцией 

введена механическая зачистка кромок, смежных с 

местом сварки, для удаления окисной пленки; 

– для исключения зазоров между корпусом и 

крышкой принято решение не притуплять кромки де-

талей и предварительно стягивать детали между собой; 

– подобран оптимальный режим работы лазер-

ной установки. 

Освоенная технология лазерной сварки позволя-

ет изготавливать на ФГУП «ПСЗ», соответствующие 

требованиям КД, новые приборы, конструкция кото-

рых предусматривает сварной неразборный корпус. 
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Введение 

 

В экспериментах по лазерному термоядерному 

синтезу необходимы полимерные оболочки большо-

го диаметра для наполнения топливом со стенкой 

толщиной до 200 мкм [1]. Такие параметры невоз-

можно обеспечить при изготовлении микросфер ме-

тодами вспенивания в печи падения и микрокапсу-

лирования. Получаемые оболочки имеют толщину 

стенки 10–25 мкм. Для наращивания толщины стен-

ки полимерных оболочек применяется метод плаз-

мохимического осаждения CH-полимера [2]. Слои 

полимера, осажденные из плазмы газового разряда, 

удовлетворяют жестким требованиям к форме, раз-

нотолщинности стенки и шероховатости поверхно-

сти мишеней для исследования лазерных термоядер-

ных процессов [2, 3]. Вариация соотношения между 

исходными реагентами и мощностью, вкладываемой 

в газовый разряд, позволяет изменять механические 

свойства и термическую устойчивость получаемого 

покрытия. Метод осаждения CH-полимера в плазме 

газового разряда позволяет относительно легко вво-

дить легирующие примеси в растущие пленки [4]. 

В работе исследуется способ нанесения СH- и 

СD-полимерных пленок из плазмы емкостного низ-

кочастотного разряда, структура получаемого поли-

мера, его состав и свойства поверхности. В качестве 

исходных реагентов при получении СН-пленки ис-

пользовали бензол (С6Н6) и водород (Н2), для СD-

пленки – дейтерированный бензол-D6 (C6D6) и дей-

терий D2. 

 

 

Методика эксперимента 

 

Процесс нанесения пленки осуществлялся на ла-

бораторной плазмохимической установке типа, 

принципиальная схема которой изображена на рис. 1. 

Расход плазмообразующего газа (H2/D2) уста-

навливали с помощью регулятора расхода газа в ин-

тервале 0,3–0,4 л/ч. Пары мономера (C6H6/C6D6) до-

зировались из термостатируемой ампулы через 

игольчатый натекатель с плавной регулировкой. Ре-

акционная камера представляет собой кварцевый 

цилиндр 100×50×4, размещенный между двумя па-

раллельными фланцами-электродами из нержавею-

щей стали. Внутри камеры помещалась подложка 

параллельно электродам. После откачки камеры 

производили напуск смеси водорода и паров органи-

ческого мономера в соотношении 2:1 в камеру до 

давления 100–200 Па и поджигали тлеющий разряд 

на частоте около 20 кГц. 

 

 
Рис.1. Схема установки плазмохимической полимеризации: 1 – баллон с плазмообразующим газом, 2 – ампула  

с мономером, 3 – источник переменного напряжения, 4 – реакционная камера, 5 – подложка, 6 – азотная ловушка,  

                                                     7 – диффузионный насос, 8 – форвакуумный насос 
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Скорость роста полимерной пленки напрямую 

зависит от концентрации реагентов в рабочей каме-

ре, однако при критическом пересыщении происхо-

дит образование бимодальных структур (появлению 

конденсированной фазы в виде пленки и порошка). 

Экспериментально был установлен оптимальный 

расход бензола – 0,2 г/ч, при котором основная часть 

осаждаемого вещества напыляется в виде пленки со 

скоростью 0,5 мкм/ч. 

Полученные образцы полимеров представляют 

собой желто-коричневые пленки, обладающие высо-

кой термостойкостью и не растворимые в органиче-

ских растворителях и кислотах. 

Напыление проводили на чистые стеклянные 

подложки, с нанесенным слоем поливинилового 

спирта (для получения свободной пленки) и поли-

стирол. Толщину напыляемого покрытия определяли 

с помощью интерферометра МИИ-4. Для исследования 

структуры полученных полимеров методом ИК-спек-

троскопии в качестве подложек использовали поли-

рованные кристаллы NaCl. Измерения спектров про-

пускания проводили на инфракрасном Фурье-спек-

трометре в диапазоне длин волн от 400 до 7500 см–1
 с 

разрешением 5 нм. Отнесение линий в спектрах про-

водили согласно [5, 6]. Морфологию поверхности 

пленок изучали методом атомно-силовой микроско-

пии с помощью зондового микроскопа Solver Next, 

работающего в полуконтактном режиме. Макросо-

став пленки определяли методом термомасс-спектро-

метрии на автоматизированном газоаналитическом 

комплексе АГКШ01 на основе квадрупольного масс-

спектрометра КМС-01/250. Комплекс дополнен пи-

ролитической приставкой, позволяющей проводить 

анализ газовой фазы, выделяющейся при нагревании 

материала вплоть до температуры 1000 °С. Рентге-

нофотоэлектронные спектры, микрофотографии по-

верхности и среза пленки получали на сканирующем 

электронном микроскопе MIRA\\ LMU. 

Результаты и обсуждение 

 

Спектр пропускания СН-полимера, полученного 

из бензола методом плазмохимического напыления, 

приведен на рис. 2. 

В спектре присутствуют интенсивные полосы, 

характерные для валентных (2935 и 2871 см-1
) и де-

формационных (1453 и 1376 см
-1

) колебаний алифа-

тических связей СН2 и СН3, что свидетельствует о 

раскрытии бензольного кольца. Однако полосы 3025 

и 1597 см
-1

 указывает на наличие ароматического 

кольца в структуре полимера, также полосы при 757 

и 696 см
-1

 характеризуют замещенное бензольное 

кольцо. Полоса при 3377 см
-1

 характерна для связи 

О-Н в воде, 1688 см
-1

 свидетельствует о наличии свя-

зи С=О. 

Исходя из данных, полученных при анализе 

спектра пропускания полимерных пленок, а именно 

наличия линий, характеризующих и алифатические, 

и ароматические связи, можно сделать вывод о том, 

что в результате реакций, происходящих в плазмо-

химической камере, молекула мономера раскрывает-

ся, образуя линейные фрагменты, которые форми-

руют слои полимера на подложке. Присутствие аро-

матической структуры в образцах связано с включе-

нием мономеров и олигомерных молекул в полимер-

ную структуру в процессе полимеризации. 

Дейтерированный полимер, осажденный из плаз-

мы, (рис. 3) имеет схожую структуру. В ИК-спектре 

отображаются гармонические колебания анало-

гичных структурных фрагментов и групп атомов, а 

сдвиг частот колебаний согласуется с правилом, 

согласно которому при замене одного или не-

скольких атомов молекулы атомами более тяже-

лых изотопов частоты нормальных колебаний 

уменьшаются [6]. 

 

 

 

 

Рис.2. Спектр пропускания для СН-полимера, полученного методом плазмохимической полимеризации бензола 
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Рис. 3. Спектры пропускания для СD-полимера, полученного методом плазмохимической  

полимеризации дейтерированного бензола 

 

Изображения излома полимерной пленки, полу-

ченной за два цикла осаждения на стеклянной под-

ложке, показаны на рис. 4. Пленка имеет плотную 

структуру без пор, на поверхности видны микроне-

ровности в виде бугорков.  

  

Рис. 4. Электронные микрофотографии  

излома полимерной пленки 

 

Элементный состав образца пленки на наличие 

посторонних примесных элементов анализировался 

со стороны пленки и со стороны подложки (см. таб-

лицу). Это связано с тем, что глубина микроанализа 

в углеродной матрице пленки превышает несколько 

микрометров, поэтому при измерении состава плен-

ки элементы, входящие в состав подложки, будут 

зафиксированы в составе пленки. 

Элементный состав полимерной пленки и подложки 

Массовое содержание,% Участок 
анализа С O Na Mg Al Si K Ca Fe 

Пленка 60,1 17,1 3,9 0,9 0,4 14,8 0,2 1,9 0,6 

Подложка – 42,6 10,9 2,5 1,1 37 0,5 5,3 - 

 

Методом РФА установлено наличие в полимер-

ной пленке примеси Fe на уровне 0,6 %, что свиде-

тельствует о вытравливании материала электрода 

емкостным разрядом. 

Для определения макросостава полимера сво-

бодную полимерную пленку разлагали в пиролити-

ческой ячейке, а газообразные продукты разложения 

анализировались квадрупольным масс-спектромет-

ром. По соотношению площадей пиков диоксида 

углерода и воды с учетом коэффициента чувстви-

тельности, найденного в калибровочных опытах, 

рассчитывали соотношение атомов углерода и водо-

рода в исследуемом полимере. В результате измере-

ний получено среднее соотношение С:H в образцах 

пленок равное 2,5:1. 

Для образцов пленок CH-полимера, нанесенного 

на стеклянную подложку, определялась шерохова-

тость поверхности. Типичные изображения поверх-

ности CH приведены на рис. 5. 

 

Рис. 5. АСМ-изображение поверхности СH-полимера на 

стеклянной подложке 

 

По данным АСМ среднеквадратичная шерохова-

тость всех измеренных образцов не превышает 10 нм. 

 

 

Выводы 

 

Таким образом, методом плазмохимической по-

лимеризации получены пленки СН-и CD-полимеров 

из бензола С6Н6/водорода Н2 и дейтерированного 

бензола С6D6/дейтерия D2. При расшифровке ИК-

спектров осажденных пленок установлено наличие 

насыщенных и ненасыщенных алифатических и аро-

матических структур, формирующих слои полимера. 

На полученных электронных микрофотографиях 

поверхности пленки видно, что структура пленка 

имеет плотную структуру без пор, на поверхности 

имеются неровности. Методом РФА установлено 

содержание в осаждаемых слоях примеси железа на 

уровне 0,6 %, обусловленных вытравлением элек-

тродов разрядом. 

Измеренная методом атомно-силовой микро-

скопии среднеквадратичная шероховатость не пре-

вышает 10 нм. 

Для СН-полимера методом термомасс-спектро-

метрического анализа определено соотношение С:Н, 

которое составляет 2,5:1. 
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РАЗРАБОТКА ТРАНСПОРТНОГО УПАКОВОЧНОГО КОМПЛЕКТА ТУК-159 

 
Д. Ю. Смирнов, А. В. Виноградов, С. В. Леонтьев, И. А. Барченков,  

В. И. Кечин, О. С. Абрашкин, Т. В. Лазуткина  
 

ФГУП «РФЯЦ-ВНИИЭФ», г. Саров Нижегородской обл. 
 

 

Введение 
 

В условиях напряженной политической обста-

новки в мире в отношении Российской Федерации 

имеется необходимость в разработке российской 

продукции в сфере атомной энергетики для решения 

обострившейся за последние годы проблемы импор-

тозамещения. При продвижении российских техно-

логий на мировой рынок исследовательских реакто-

ров существует потребность в сертифицированном в 

России и за рубежом транспортном упаковочном 

комплекте для перевозки всеми видами транспорта, 

включая воздушный, ураносодержащих материалов с 

обогащением по 235U до 20 %. 

Отсутствие в настоящее время подобных ТУК в 

РФ, сложности и не выгодные условия аренды ТУК 

иностранного производства, вызванные конфликтом 

интересов на мировом рынке топлива для исследова-

тельских реакторов, не позволяют российским пред-

приятиям полноценно решать вопросы по поставкам 

подобной продукции. 

В 2016 году ПАО «НЗХК»/АО «ТВЭЛ» был 

инициирован проект по разработке и сертификации 

российского ТУК для перевозки всеми видами транс-

порта ураносодержащих материалов обогащением 

по 235U до 20 % различной физической и химической 

формы. 

Разработку технического проекта на ТУК-159 

осуществлял ФГУП «РФЯЦ-ВНИИЭФ», г. Саров, 

обладающий опытом разработки транспортных упа-

ковочных комплектов и имеющий аттестованную 

экспериментальную базу для проведения полного 

комплекса испытаний ТУК на соответствие требова-

ниям Правил МАГАТЭ SSR-6. 

 

 

Основание для проведения работы 

 

Основанием для проведения работы являются: 

– договор на выполнение опытно-конструктор-

ской работы «Разработка и сертификация транспорт-

ного упаковочного комплекта для перевозки урансо-

держащих материалов всеми видами транспорта, 

включая воздушный», заключенный между ФГУП 

«РФЯЦ-ВНИИЭФ» и ПАО «НЗХК»; 

– техническое задание на опытно-конструктор-

скую работу, разработанное на основании договора. 

 

 

Цель работы 
 

Разработка транспортного упаковочного ком-

плекта для перевозки ураносодержащих материалов 

(порошок, гранулы, таблетки) всеми видами транс-

порта. 

 

 

Анализ существующего парка контейнеров  

и выбор конструкции ТУК 

 

Для осуществления экспортных поставок уран-

содержащих материалов воздушным транспортом 

российские предприятия используют либо арендо-

ванные транспортные упаковочные комплекты, вла-

дельцами которых являются зарубежные компании 

(ТУК LEUPA – Аргентина, ТУК TN BGC – Фран-

ция), либо модернизированные российские транс-

портные упаковочные комплекты, изначально не 

предназначенные для поставки данных материалов 

(ТУК ТК-С16, ТУК ТК-С15). 

К современным контейнерам предъявляются вы-

сокие требования, прежде всего по обеспечению на-

дежной биологической защиты от ионизирующего из-

лучения, исключению выхода радиоактивных продук-

тов в окружающую среду, ядерной безопасности, со-

хранению герметичности в аварийных ситуациях (по-

жар, падение контейнера с вагона, падение контейне-

ра в воду и т. п.) и отводу тепла в окружающую среду. 

Одна из главных задач разработки ТУК-159 – 

импортозамещение ТУК типа TN BGC1. Конструк-

ция должна соответствовать требованиям НП-053-16 

[4] и МАГАТЭ (SSR-6) [5]. Технические требования 

представлены в табл. 1. Основные характеристики 

ТУК-159 в сравнении с ТN BGC приведены в табл. 2.  

Таблица 1 

Технические требования 

Требование Значение 

Максимальный габарит по ширине, мм 800 

Индекс безопасности по критичности ≤ 1 

Обогащение перевозимого материала до 20 % по 235U 

Возможность воздушных перевозок 

Соответствие НП-053-16 и МАГАТЭ SSR-6 
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Таблица 2  

Характеристики ТУК 

Наименование параметра ТУК-159 TN BGC 

Масса порожнего ТУК, кг 448 280 

Масса перевозимого содер-

жимого, кг 
до 50 35 

Габариты корпуса, мм Ø700×872 1821×600×600 

Максимальная температура 

наружной поверхности, °С 
69,8 – 

Максимальная суммарная 

мощность эффективной дозы 

на поверхности, мЗв/ч 

5,02е-3 – 

Обогащение перевозимого 

содержимого по 235U, % 
20 – 

Срок службы, не менее 30 лет – 

 

 

Устройство и работа ТУК-159 

 

При разработке конструкции последовательно 

рассматривалось 12 вариантов конструкции упаков-

ки ТУК-159. Для каждого варианта конструкции рас-

сматривалось несколько расчетных случаев, отли-

чающихся ориентацией контейнера в момент удара. 

В результате расчетов определялись слабые места 

конструкции, факт разрушения или сохранения 

прочности крепежа, крышек контейнера и силовых 

корпусов. В итоге 12-ый вариант конструкции при-

знан удовлетворяющим выбранному критерию безо-

пасности – сохранению прочности хотя бы одного из 

двух силовых контуров. 

Основной элемент конструкции транспортного 

упаковочного комплекта (рис. 1) представляет собой 

цилиндрический толстостенный кованый стальной 

корпус, содержащий чехол с пятью гнездами для 

установки в них емкостей, по две в каждое гнездо. 

Для обеспечения ядерной безопасности свободные 

полости чехла вокруг гнезд для емкостей заполнены 

борсодержащим материалом. Емкость состоит из 

цилиндрического корпуса и крышки, соединенных 

между собой резьбой, и предназначена для упаковы-

вания перевозимого материала. Чехол и десять емко-

стей поджимаются во внутреннем корпусе крышкой 

и закрепляются при помощи 24 усиленных болтов 

М12. На корпусе внутреннем имеются грузоподъем-

ные элементы, предназначенные для обращения с 

ним. Масса внутреннего корпуса без перевозимого 

материала составляет 130 кг.  

Корпус внутренний устанавливается в корпусе 

силовом днищем вверх (крышкой вниз). Корпус си-

ловой представляет собой деревянный демпфер ци-

линдрической формы с глухим цилиндрическим сту-

пенчатым вырезом по оси вращения, облицованный 

двухмиллиметровой сталью и с толстостенным кова-

ным стальным стаканом, соединенным болтами с 

внутренней поверхностью стальной облицовки дере-

вянного демпфера.  

 

Рис. 1. Общий вид ТУК-159 [6] 

 

Корпус внутренний поджимается в корпусе си-

ловом крышкой и закрепляется при помощи 24 уси-

ленных болтов М16. Уплотнительным элементом 

между корпусами и крышками является паронит. 

Конструкция закрывается заглушкой при помо-

щи 8 гаек М12. Заглушка представляет собой дере-

вянный демпфер цилиндрической формы, облицо-

ванный нержавеющей сталью. На наружной поверх-

ности ТУК приварены четыре проушины, предна-

значенные для закрепления в транспортном средстве 

и для подъема, а также четыре опоры, предусмот-

ренные для ярусного хранения. Деревянные демпфе-

ра покрыты огнезащитным составом и предназначе-

ны для защиты перевозимого материала, при ава-

рийных воздействиях. В зазоре между стальной об-

лицовкой и деревянным корпусом располагается те-

плоизоляционный материал на основе базальтовой 

ткани. В конструкции ТУК-159 используется нержа-

веющие стали 12Х18Н10Т, 14Х17Н2. Крепежные 

элементы выполнены из высоколегированной стали 

38ХНЗМА, 07Х16Н4Б. 

 

 

Расчетное обоснование безопасности 

 

Компьютерное моделирование динамического 

деформирования упаковки ТУК-159 выполнено на 

основе российских программных средств ЛОГОС 

(модуль «ПРОЧНОСТЬ») разработки РФЯЦ-

ВНИИЭФ, предназначенного для численного реше-

ния трехмерных задач статического и динамического 

деформирования пространственных конструкций 

при термосиловых воздействиях.  

Для проведения исследований принимается, что 

емкости заполнены ураносодержащим порошком на 

90 % объема. После выбора окончательного варианта 

конструкции контейнера ТУК-159 проводились рас-

четные исследования прочности упаковки на соот-

ветствие требованиям безопасной транспортировки: 
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свободное падение с высоты 9 м, раздавливание пли-

той, падение на штырь, воздействие пожара, прове-

дение испытаний на ракетном треке (удар со скоро-

стью не менее 90 м/с). 

При анализе результатов расчетов и выдаче за-

ключения о соответствии упаковки предъявляемым 

требованиям по прочности принимается, что упаков-

ка удовлетворяет требованиям безопасности, если 

сохраняется прочность хотя бы одного из трех за-

щитных контуров, а именно: емкостей, внешнего или 

внутреннего корпуса [3].  

Испытания на удар со скоростью 90 м/с 

По результатам расчетов на высокоскоростное 

столкновение (90 м/с), было рассмотрено 5 расчет-

ных случаев. В результате было определено, что при 

угловой ориентации контейнера в элементах конст-

рукции возникают наибольшие повреждения. Данная 

ориентация (рис. 2) была рекомендована для прове-

дения зачетных испытаний. Согласно расчетным 

данным, в процессе соударения с преградой, обеспе-

чивается сохранение прочности одного из трех кон-

туров защиты, а именно внутреннего бюкса, поэтому 

можно сделать вывод, что упаковка выдерживает 

угловое столкновение через центр масс на крышку. 

 

Рис. 2. Деформированное состояние упаковки при ударе  

со скоростью 90 м/с 

 

Испытание на падение с 9 м 

При моделировании свободного падения упа-

ковки на недеформируемую преграду с высоты Н = 9 

м рассмотрено пять вариантов ориентации контейне-

ра при соударении с преградой (два осевых падения, 

два центральных угловых падения, боковое падение). 

Прочность упаковки сохраняется с большими запа-

сами прочности (не менее 5), что позволяет сделать 

заключение о сохранении прочности упаковки при 

рассмотренных ориентациях падения с Н = 9 м. Наи-

больший уровень деформаций упаковка испытывает 

при боковом падении (рис. 3), поэтому падение ре-

комендовано для проведения испытаний на механи-

ческое повреждение при падении с Н = 9 м.  

Все основные элементы конструкции контейне-

ра ТУК-159 в каждом расчетном случае сохраняют 

свою прочность. 

 

Рис. 3. Деформированная форма упаковки  

после падения с высоты 9 м 

 

Испытание на раздавливание 

ТУК-159 подвергается динамическому раздав-

ливанию, при котором он получает максимальное 

повреждение при падении на него тела массой 500 кг 

с высоты 9 м (рис. 4). 

 

 

Рис. 4. Расчетный случай падения плиты на контейнер 

 

Анализ результатов показывает, что уровень пе-

регрузок элементов упаковки в среднем на 100–500 ед. 

выше по сравнению с уровнем перегрузок при боко-

вом падении упаковки с высоты H = 9 м на мишень 

и составил ~1300…1500 ед. При этом длительность 

импульсов перегрузок уменьшилась с τ~2…2,3мс до 

τ~1…1,3мс. 
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Испытание на прокол 

Опытный образец упаковки должен быть под-

вергнут разрушающему воздействию твердого шты-

ря, изготовленного из мягкой стали. Положение 

штыря по отношению к поверхности образца должно 

быть таким, чтобы вызвать максимальное поврежде-

ние при завершении серии испытаний. 

Расчетный случай падения упаковки на штырь 

представлен на рис. 5. 

 

 

Рис. 5. Расчетный случай падения упаковки на штырь 

 

Все элементы конструкции упаковки ТУК-159 

сохраняют прочность, пробитие корпуса контейнера 

не происходит.  

Усиленное тепловое испытание (пожар) 

В аварийных условиях воздействие пожара моде-

лируется на всей наружной поверхности. В качестве 

начального принимается установившееся распреде-

ление температуры, полученное от действия солнеч-

ной инсоляции при температуре окружающей сре-

ды 38 °С. Остывание контейнера после воздействия 

пожара происходит в среде с температурой 38°С. 

 

Рис. 6. Распределение температур на момент достижения 

максимума температуры на содержимом – 7,5 часа 

 

В условиях аварийного теплового воздействия 

согласно требованиям НП-053-16 и SSR-6, а именно 

пребывание в среде с температурой 800 °C в течение 

60 мин с последующим остыванием в среде с темпе-

ратурой 38 °C, максимум температуры на элементах 

системы герметизации (на прокладках из паронита и 

резины) не превышает допустимой температуры 

применения равной 250 °С (рис. 6). 

Обоснование ядерной и радиационной безопас-

ности 

В рамках расчетного обоснования ядерной и ра-

диационной безопасности определен коэффициент 

размножения нейтронов, мощность эффективной 

дозы излучения, а также индекс безопасности по 

критичности. Расчеты проводились с использовани-

ем программного комплекса TDMCC. Решение зада-

чи выполнялось по методу Монте-Карло для совме-

стного переноса нейтронов и γ-квантов в трехмерных 

системах. При этом учитывалось состояние упаковки 

в нормальных и аварийных условиях перевозки. 

Согласно результатам проведенных расчетов, 

транспортный упаковочный комплект ТУК-159, за-

груженный урансодержащими материалами общей 

массой до 50 кг (обогащение до 20 % по 235U), обес-

печивает выполнение требований НП-053-16 [4],  

НРБ-99/2009 [2] и правил SSR-6 (МАГАТЭ) [5] по 

ядерной и радиационной безопасности, как в нор-

мальных, так и аварийных условиях перевозки. До-

пускается транспортировка всеми видами транспор-

та, включая воздушный, группы упаковок ТУК-159 

в количестве до 50 штук. Индекс безопасности по 

критичности ИБК = 1. Значение транспортного ин-

декса (ТИ) составляет: ТИ = 0. 

 

 

 

Испытания макетов ТУК-159 

 

Испытания проводились в соответствии с пра-

вилами SSR-6 и НП-053-16. Для испытаний было 

изготовлено два макета ТУК-159, а также комплект 

специальной оснастки. 
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Испытание на падение с 9 м 

Горизонтально подвешенный (с помощью гиб-

ких строп) ТУК-159 крепился на крюке крана и 

сбрасывался на мишень (стальная плита размерами 

2,0×3,0 м, закрепленная на бетонном основании). 

Место соударения с мишенью находилось между 

проушинами, предназначенными для подъема и пе-

реноса упаковки. Высота сброса составляла 9,0 м и 

отсчитывалась от поверхности плиты до ближайшей 

к ней точки ТУК. 

Из полученных данных видно (рис. 7), что диа-

метр макета уменьшился, а высота увеличилась, что 

связано с замятием зоны контакта макета с мишенью. 

Испытание на раздавливание 

Горизонтально расположенный ТУК-159 уста-

навливался на стальную плиту, закрепленную на бе-

тонном основании таким образом, чтобы поверх-

ность упаковки, деформированная при предыдущем 

испытании, находилась в месте контакта с падающей 

плитой. После чего на упаковку с высоты Н=9,0 м 

горизонтально сбрасывалась стальная плита массой 

500 кг и габаритами 1х1м. Высота сброса измерялась 

от верхней точки ТУК-159 до нижней поверхности 

подвешенной плиты.  

После испытания были зафиксированы следую-

щие повреждения макета ТУК-159: замятие внешней 

облицовки в зоне контакта макета с мишенью и в 

зоне противоположной зоне контакта макета с ми-

шенью, трещина в сварном шве у одной из опор, 

вмятина без нарушения целостности на внешней об-

лицовке от удара после отскока плиты. 

Испытание на прокол 

Горизонтально подвешенный ТУК-159 (с помо-

щью гибких строп) крепился на крюке крана и сбра-

сывался с высоты Н = 3,0 м на стальной штырь. 

Штырь представлял собой конус диаметром 20 см 

в основании, высотой 30 см и диаметром вершины 

2,5 см. Штырь закреплялся на мишени в вертикаль-

ном положении с помощью восьми болтов М8. Ма-

кет ТУК-159 при испытании был расположен таким 

образом, чтобы удар пришелся на центр масс и место 

с наибольшими повреждениями после предыдущих 

испытаний. Высота сброса измерялась от нижней 

точки ТУК до верхней точки штыря.  

После испытания были зафиксировано пробитие 

внешней облицовки нижнего демпфера (рис.7). При-

чиной отличия от результатов расчета является ма-

тематическая модель материала, используемая для 

моделирования древесины. При падении на штырь 

слои древесины работают на сдвиг, что требует до-

полнительной калибровки математической модели, 

которая была выполнена в дальнейшем. 

 
 

 

Рис. 7. ТУК-159 после испытаний 

 

Усиленное тепловое испытание (пожар) 

В соответствии с требованиями п.п. 3.4.4.3 и 

3.4.6.3 НП-053-16 упаковка должна подвергаться 

тепловому воздействию при среднеобъемной темпе-

ратуре пламени не менее 800 °C в течение 60 минут в 

условиях пожара (рис. 8). 

 

Рис. 8. Показания всех термопар установленных внутри (Т1, Т2) 

и снаружи  (Т3-Т11) макета ТУК-159 



 409

По окончании испытаний на усиленное тепловое 

испытание после охлаждения в естественно-клима-

тических условиях макет ТУК-159 был передан для 

проведения дефектации. В результате дефектации 

отмечено: 

– целостность паронитовых прокладок крышек 

не нарушена; 

– отсутствие просыпи борсодержащего материа-

ла из чехла во внутреннюю полость корпуса внут-

реннего; 

– отсутствие просыпи имитатора перевозимого 

содержимого из емкостей во внутреннюю полость 

корпуса внутреннего. 

Испытания на удар со скоростью 90 м/с 

Согласно результатам расчетных исследований, 

из всех рассмотренных случаев соударения ТУК с 

преградой со скоростью 95 м/с, наибольшее дефор-

мирование конструкции происходит при угловом 

ударе через центр масс со стороны основания 

(φ~57°). Поэтому данное направление было выбрано 

для проведения испытания. Испытание выполнено с 

участием межведомственной комиссии, которая на-

значена Распоряжением Государственной корпора-

ции по атомной энергии «Росатом». 

Задачей испытания являлась экспериментальная 

проверка: 

– эффективности работы демпфирующих эле-

ментов конструкции ТУК-159; 

– отсутствие выхода перевозимого материала из 

ТУК-159. 

Расчетная скорость столкновения ТУК-159 с 

мишенью – 95±5 м/с, начальный угол между векто-

ром скорости полета макета (после схода с рельсовой 

направляющей (РН) трека) и его осью – 47±5º (опре-

делен из условия, приводящего к максимальным по-

вреждениям при столкновении с мишенью). 

Разгон ТУК-159 до заданной скорости по РН ра-

кетного трека и его столкновение с мишенью, при 

заданном направлении и угле встречи, обеспечива-

лись комплектом специальной оснастки (рис. 9). 

 

Рис. 9. Общий вид ракетного поезда 

 

 

 

 

 

После запуска ракетных двигателей ракетный 

поезд (РП) начинал движение по рельсовой направ-

ляющей ракетного трека. По окончании работы ра-

кетных двигателей и достижении ракетным поездом 

заданной скорости движения были задействованы 

пороховые аккумуляторы давления тормозного баш-

мака, что привело к остановке РП на рельсовой на-

правляющей ракетного трека. При этом ТУК-159, за 

счет полученного импульса, продолжал движение по 

рельсовой направляющей. После схода с рельсовой 

направляющей ракетного трека ТУК-159 двигался в 

свободном полете до столкновения с мишенью. 

Мишень ракетного трека выполнена в соответ-

ствии с рекомендациями Правил НП-053-16 и SSR-6, 

представляет собой железобетонный блок, облицо-

ванный со стороны лобовой стенки стальным листом 

толщиной 100 мм. Габариты лобовой стенки – 

2,4×3,6 м. Мишень смонтирована с упором задней 

стенки в протяженный насыпной вал и дополнитель-

но, с боковых сторон и сверху, обвалована грунтом. 

Полная масса мишени с учетом обваловки грунтом 

составляет ~600 т. 

По результатам испытания, деревянный демп-

фер был разрушен, при этом внутренний корпус со-

хранил свою целостность. 

Подводя итоги, можно отметить: 

– испытания упаковки (макета ТУК–159), за-

груженной имитатором перевозимого содержимого и 

изготовленной в ПАО «Русполимет» в 3 квартале 

2017 года, проведены в полном объеме, предусмот-

ренном программами испытаний; 

– в процессе испытаний параметры нагружения 

соответствовали требуемым значениям; 

– в результате испытаний на механические по-

вреждения: падение на мишень с высоты Н = 9,0м, на 

динамическое раздавливание (удар плитой), на прокол 

(разрыв), усиленное тепловое испытание, удар со ско-

ростью не менее 90 м/с макет ТУК-159 сохранил цело-

стность емкостей, загруженных имитатором перевози-

мого содержимого. Выхода имитатора перевозимого 

содержимого (материала) из упаковки не произошло. 

 

 

Верификация расчетных данных 

 

Результаты испытаний подтвердили соответствие 

упаковки ТУК-159 требованиям безопасной транс-

портировки. Кроме этого, в ходе испытаний и по 

результатам дефектации был получен большой объем 

данных по деформированному состоянию упаковки. 

На рис. 10 представлены деформированные 

конфигурации элементов упаковки, полученные по 

результатам расчетов и экспериментов на столкнове-

ние при скорости 90 м/с. Видно, что результаты рас-

четов и экспериментов качественно согласуются ме-

жду собой. 
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Рис. 10. Деформированная форма элементов ТУК 

 

Близость расчетных результатов и опытных 

данных по характеру общих деформаций (изменение 

исходной формы, смятие) конструкции контейнера 

подтверждает достоверность компьютерного моде-

лирования выполненного на основе отечественного 

программного комплекса ЛОГОС. 

Таким образом, можно заключить, что грамот-

ное использование суперкомпьютерных технологий 

имитационного моделирования позволило в крат-

чайшие сроки разработать конструкцию упаковки, 

удовлетворяющей всем требованиям безопасности 

при транспортировке радиоактивных материалов, а 

также выбрать оптимальное положение опытных 

образцов при проведении испытаний. 

 

 

Заключение 

 

Благодаря слаженной работе команды ПАО 

«НЗХК», г. Новосибирск (заказчик работ по проекту, 

разработчик рабочей конструкторской документа-

ции), ФГУП «РФЯЦ-ВНИИЭФ», г. Саров (разработ-

чик технического проекта, расчетное и эксперимен-

тальное обоснование безопасности конструкции), 

ПАО «Русполимет», г. Кулебаки (изготовитель маке-

тов и головной партии ТУК-159), ФГУП "АТЦ СПб", 

г. Санкт-Петербург (экспертиза обоснования безо-

пасности), проект по созданию ТУК-159 с колос-

сальным объемом работ был реализован в строгом 

соответствии с директивным графиком верхнего 

уровня и в рекордный для подобных проектов срок – 

12 месяцев. 

Результатом проделанной работы является кон-

струкция транспортного упаковочного комплекта, 

соответствующая требованиям НП-053-16 и 

МАГАТЭ (SSR-6) по безопасности. 

Данная конструкция превосходит зарубежные 

аналоги по количеству перевозимого материала. 

Конструкция пригодна для транспортирования ура-

носодержащих материалов всеми видами транспор-

та, включая воздушные. В ТУК-159 имеется потен-

циал для расширения номенклатуры перевозимого 

радиоактивного содержимого, как по химическому 

составу, так и по обогащению. 

ТУК-159 существенно повышает конкуренто-

способность отрасли при поставках ураносодержа-

щей продукции на международные рынках, исклю-

чает зависимость отрасли от зарубежных владельцев 

аналогичных транспортных упаковочных комплек-

тов и обеспечивает импортозамещение данных ТУК. 

Конструкция является полностью российской разра-

боткой и не зависит от импортных комплектующих. 

На данный момент конструкции присвоена ли-

тера О1 и изготовлена головная партия из пяти 

штатных изделий ТУК-159.  
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РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ МАКЕТА  
МАЛОГАБАРИТНОЙ СИСТЕМЫ АКТИВНОЙ ВИБРОЗАЩИТЫ 

 

С. И. Смирнова, Р. Х. Нураев, А. И. Демарёва  

 

ФГУП «РФЯЦ-ВНИИЭФ», г. Саров Нижегородской обл. 
 

 

Приборы малогабаритной бортовой аппаратуры 

(МБА) подвергаются воздействиям различных типов 

вибрации в диапазоне от 3 до 3000 Гц при ускорении 

2…40 g. Для снижения влияния вибрационных на-

грузок на МБА существуют активные и пассивные 

средства защиты, а также совместное использование 

двух этих типов – гибридные. Пассивные системы 

позволяют смягчить ударное воздействие и погасить 

колебания в устройстве, широко применяются в ла-

бораторных и промышленных условиях. Также ши-

роко применяется заливка приборов полимерными 

компаундами [1], амортизирующие платформы [2]. 

Основным недостатком пассивных средств защиты 

является отсутствие возможности изменить подавляе-

мую частоту, а также, при использовании заливки, 

практически полную не ремонтопригодность МБА [3]. 

Возможным решением подобных проблем явля-

ется применение активных средств виброзащиты. 

Такие системы предназначены для снижения влия-

ния вибрации на элементы МБА во всем требуемом 

диапазоне частот, что обеспечивается присутствием 

гасителей вибровоздействия с дополнительным ис-

точником энергии. В состав систем активной вибро-

защиты (САВ), как правило, входят акселерометры 

для обнаружения и фиксации колебаний, микропро-

цессорные системы анализа колебаний и формиро-

вания управляющих сигналов – блок управления, а 

также механизм реализации активной компенсации, 

генерирующий противофазные колебания – устрой-

ство компенсации.  

Представленный в данной работе макет САВ 

размещается непосредственно на печатной плате из 

состава МБА, причем, взамен упругих элементов на 

основе виброизоляторов (амортизаторов) использу-

ются упругие свойства печатной платы. На печатной 

плате размещены следующие основные составные 

части (рис. 1): 

– акселерометр для снятия показаний воздейст-

вия вибраций; 

– устройство компенсации вибрации – электро-

магнит (катушка). 

Макет малогабаритной САВ работает следую-

щим образом, при воздействии вибрации электриче-

ский сигнал с акселерометра пропорциональный ме-

ханическим колебаниям подается на усилитель заря-

да, с усилителя заряда сигнал поступает на фазовра-

щатель и с него на подвижные катушки электромаг-

нита 3, которые механически связаны с защищаемой 

печатной платой 1. Подвижные катушки электромаг-

нита преобразуют электрический сигнал в пропор-

циональный ему механический, для компенсации 

вибрации печатной платы. 

Электродинамическая система компенсации 

вибраций (вибратор 3) обладает рядом преимуществ 

(по сравнению с пневматической и гидравлической 

системами):  

– большое быстродействие;  

– высокая стабильность характеристик;  

– малой инерционностью; 

– возможность варьировать широких пределах 

амплитудно-частотные характеристики (в отличие от 

пневматических систем, которые позволяют полу-

чать небольшие величины статической жесткости). 

Принцип действия электродинамического вибра-

тора заключается, в взаимодействии постоянного и 

переменного магнитных полей, возникающем при про-

хождении тока звуковой частоты в цилиндрической 

катушке, находящейся в постоянном магнитном поле. 

Взаимодействие полей вызывает появление механиче-

ской силы, которая обусловливает возвратно-посту-

пательное перемещение подвижной катушки и связан-

ных с ней элементов по закону изменения переменного 

тока. Катушка подвешена на упругом элементе (пла-

те), сила упругого сопротивления которого уравнове-

шивает вес катушки и направляет ее движение. 

 

Рис. 1. Макет малогабаритной САВ: 1 – печатная  

плата защищаемого устройства, 2 – акселерометр,  

3 – электромагнит (вибратор), 4 – корпус 
 

Вибратор представляет собой электродинамиче-

ский привод, состоящий из движимой части – штока 

и двух катушек, и недвижимой части – корпуса, 

крышки, втулки, катушки и контактов (рис. 2). Про-

вода катушек через корпус выведены на контакты 

(рис. 3), через которые подается напряжения для 

приведения штока в движение по заданному закону. 
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Рис. 2. Конструкция электродинамического привода: 1 – 

катушка неподвижная, 2 – катушки подвижные, 3 - контакты, 

4 – корпус, 5 – крышка, 6 – втулка, 7 – шток, 8 – шайба,  

                                            9, 10 – винт 

 

 

Рис.3. Внешний вид макета малогабаритной САВ 
 

Были проведены экспериментальные исследова-

ния эффективности макета малогабаритной САВ при 

следующих внешних воздействующих факторах:  

– широкополосная случайная вибрация (ШСВ) 

с синусоидальной амплитудой 2 g в диапазоне частот 

от 10 до 2000 Гц;  

– ШСВ с СКЗ ускорения 15 g в диапазоне частот 

от 10 до 2000 Гц. Длительность воздействия – 25 с. 

Проверка эффективности макета малогабарит-

ной САВ проводилась по схеме, показанной на рис. 4, 

перечень оборудования приведен в таблице.   

Перечень оборудования для проверки  

эффективности макета САВ 

Поз. 

обозн. 
Наименование Кол. Примечание 

А1 Макет САВ 1  

А2,А3 Усилитель заряда 2  

А4 Жгут технологический 1  

А5-А7 Фидер 3 
Из комплекта 

Г5-82 

А8 Пульт технологический 1  

А9 Жгут технологический 1  

P1 Осциллограф TDS 3012 1  

G1 

Источник питания посто-

янного тока 

Agilent E3648A 

1  

G2 

Источник питания посто-

янного тока 

Agilent E3648A 

1  

 

Изменяя значения параметров «усиление», «фа-

за» с помощью пульта технологического А8 (рис. 4) 

и изменяя выходное напряжение источнике питания 

постоянного тока G1, добивались снижения ампли-

туды сигнала по каналу CH2 осциллографа P1. 

Результаты экспериментальных исследований 

показали достаточную эффективность макета мало-

габаритной САВ при воздействии ШСВ в широком 

диапазоне частот. 

Предметом дальнейших исследований станет 

разработка макета малогабаритной САВ с интегри-

рованной в него системой управления, аналогичной 

показанной на рис. 4. 

 

Рис. 4. Схема проверки эффективности макета САВ 
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Введение 

 

Современные требования по обеспечению безо-

пасности конструкций систем обращения с ядерны-

ми материалами сводятся к необходимости обеспе-

чения их механической прочности, достаточной для 

сохранения герметичности во время выполнения 

транспортно-технологических операций [1]. На этапе 

проектирования указанная задача сводится к всесто-

ронним исследованиям возможных проектных ава-

рий и связанных с ними последствий. 

Важным аспектом обеспечения безопасности 

реакторов на быстрых нейтронах является обоснова-

ние динамической прочности тепловыделяющих 

сборок (ТВС) применительно аварийным ситуациям 

на оборудовании внутриреакторной транспортировки. 

Для внутриреакторной транспортировки радио-

активных материалов в реакторах типа БН применя-

ют специально разработанные для этого элеваторы, к 

которым предъявляются повышенные требования 

безопасности. Например, элеватор должен отвечать 

требованиям динамической прочности в условиях 

воздействия ударных нагрузок высокой интенсивно-

сти, обладать определенными демпфирующими ка-

чествами, позволяющими снижать внешние динами-

ческие перегрузки. При этом конструкция элеватора 

должна исключать возможность выпадения из него 

ТВС, а также любые нарушения в его положении при 

работе с ядерным топливом. 

Выполнение подобных требований обеспечива-

ется в основном за счет сохранения целостности 

(герметичности) ТВС и отсутствия в ней недопусти-

мого формоизменения. Постановка представитель-

ных натурных испытаний элеваторов с ТВС при ди-

намических воздействиях затруднено как в силу их 

значительной стоимости, так и неочевидности полу-

чения представительных результатов при ограничен-

ном числе таких испытаний. 

В подобных обстоятельствах особую значи-

мость приобретает возможность отработки конст-

рукции на стадии проектирования путем выполнения 

представительных расчетных исследований [2, 3]. 

Подобный анализ, связанный с исследованием высо-

конелинейных динамических процессов деформиро-

вания металла, стал возможен в последнее время 

благодаря исследованиям процессов деформирования  

 

 

и разрушения твердых тел в условиях интенсивных 

динамических нагрузок и разработке на этой основе 

соответствующих математических моделей и вычисли-

тельных комплексов типа ANSYS, LS-DYNA, 

ABAQUS и т. д. Реализуемое в подобных программ-

ных комплексах полномасштабное математическое 

3D-моделирование позволяет выполнять достаточно 

глубокий и детальный анализ динамических процес-

сов, сократив и удешевив на этой основе сроки про-

ектирования [2–6]. 

 

 

Описание конструкции 
 

В данной статье исследуется напряженно-

деформированное состояние (НДС) ТВС, находя-

щейся в гильзе элеватора реактора БН-800, в случае 

нештатного схода каретки с ТВС по направляющей, 

приводящего к ее ударному взаимодействию с пре-

градой. Актуальность работы определяется имевши-

ми место подобными событиями. 

Элеватор (рис. 1) предназначен для перемеще-

ния сборок активной зоны при перегрузке реактора 

от активной зоны до каналов перегрузочной машины 

и обратно. В состав элеватора входят привод элева-

тора, пробка, каретка, гильза, направляющая, штанга, 

цепь, трубы для перемещения цепи и штанги. 

Внутриреакторное перегрузочное оборудование 

реакторов типа БН входит в состав первого контура 

и обеспечивает его герметизацию. После окончания 

перегрузки оно из реактора не извлекается и при работе 

реактора на мощности подвергается облучению высо-

кими нейтронными и гамма потоками. Такие жесткие 

условия работы и невозможность визуального кон-

троля над процессом перегрузки, предъявляют высо-

кие требования к надежности данной конструкции. 

Рассматривается соударение каретки элеватора с 

жестким основанием при сходе каретки по направ-

ляющей с высоты не более h = 5355 мм со скоростью 

7 м/с.v =  

Расчетный анализ аварии, связанной с падением 

выполнен с помощью программного комплекса 

ANSYS/LS-DYNA [7]. 

Программный комплекс ANSYS/LS-DYNA ве-

рифицирован. Для верификации ПК ANSYS/LS-

DYNA были решены следующие группы задач: 
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Рис. 1. Общий вид элеватора 

 

– сравнительный анализ результатов расчета 

по программе ANSYS/LS-DYNA с аналитическими  

 

 

решениями. Рассматривались аналитические реше-

ния, как в квазистатической постановке, так и с уче-

том возникновения и распространения с конечной 

скоростью волны напряжений и деформаций в уда-

ряемых конструкциях; 

– сравнительный анализ результатов расчета по 

программе ANSYS/LS-DYNA с результатами экспе-

риментов. 

Для анализа прочности ТВС в случае нештатно-

го схода каретки элеватора по направляющей ис-

пользовалась модель, представленная на рис. 2. 

ТВС состоит из трех основных частей: головки, 

средней части и хвостовика. 

Головка предназначена для организации выхода 

натрия, размещения дистанционирующих платиков, 

для сцепления ТВС с устройствами системы пере-

грузки и транспортно-технологического тракта при 

загрузке и выгрузке ТВС. 

Средняя часть представляет собой шестигран-

ную трубу из ферритно-мартенситной стали ЭП-450, 

к торцам которой приварены головка и переходник. 

К переходнику на резьбе крепится хвостовик. Внут-

ри шестигранной трубы размещены один над другим 

пучок тепловыделяющих элементов (твэл) и пучок 

поглощающих элементов (ПЭЛ). Твэлы в пучке дис-

танционируются навитой на них проволокой. Круг-

лой на центральных твэлах, профильной (овальной) – 

на периферийных твэлах. 

Хвостовик предназначен для установки ТВС 

вертикально в гнездо коллектора и обеспечения за-

данного расхода натрия через каждую ТВС, в зави-

симости от ее места расположения в реакторе. 

В реакторе ТВС дистанционируются с соседни-

ми сборками активной зоны при помощи шестигран-

ного выступа в нижней части головки (платики). В 

исходном состоянии между сборками на уровне пла-

тиков существует зазор [8]. 

 

 

Рис. 2. Общий вид ТВС 
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Методика построения и описание  

расчетной модели 

 

Полная расчетная модель, состоящая из модели 

элеватора и ТВС, показана на рис. 3. 

Расчетный анализ прочности элеватора при ава-

рийном сходе каретки проводился на предыдущем 

этапе работы [9]. При оценке прочности элеватора 

моделировался только макет ТВС с сохранением 

массы и габаритов. Анализ напряжено-деформиро-

ванного состояния элементов элеватора показал, что 

условия динамической прочности конструкции вы-

полняется, поскольку действующие деформации не 

превышают предельных. 

Расчетная модель ТВС (рис. 4) выполнялась с 

использованием модуля динамических расчетов LS-

DYNA аттестованного в Ростехнадзоре ПК ANSYS 

[10], основанного на методе конечных элементов (КЭ). 

Исходя из имеющихся требований в ПК 

ANSYS/LS-DYNA к размеру и количеству конечных 

элементов, из особенностей конструкции и условий 

нагружения, строилась расчетная конечно-элемент-

ная 3D модель ТВС. При разработке КЭ модели вы-

полнена дискретизация КЭ сетки. Размер гексаэдри-

ческих элементов подбирался в соответствии с осо-

бенностями геометрии конструкции и особенностя-

ми условий нагружения. 

 

Рис. 3. Общий вид расчетной модели 

 

В зонах концентрации напряжений выполнено 

сгущение сетки. КЭ модель ТВС состоит из 210000 

конечных элементов. Общая КЭ модель, состоящая 

из элеватора и ТВС – из 250000 конечных элементов. 

 

Рис. 4. Расчетная модель ТВС 

 

При построении расчетной модели основным 

критерием являлось наиболее полное отражение жест-

костных и весовых характеристик элементов ТВС, 

учет взаимодействия различных элементов в процес-

се деформирования: 

– элементы, не влияющие на прочность и жест-

кость конструкций, не моделировались, но с целью 

сохранения весовых характеристик конструкций ре-

актора были учтены путем увеличения плотности 

материала внутрикорпусных элементов; 

– элементы, участвующие в процессе деформи-

рования, смоделированы в соответствии с реальной 

геометрией; 

– дистанционирование твэл проволочной навив-

кой моделировалось введением в модель дистанцио-

нирующих решеток с толщиной и шагом соответст-

вующими конфигурации проволочной навивки; 

– элементы, вносящие вклад в общую жесткость 

конструкции, но прямое моделирование которых 

связано со значительными сложностями или нецеле-

сообразно, смоделированы по критерию эквивалент-

ной жесткости; 

– каждая из составляющих конструкции смоде-

лирована как отдельная часть; между частями заданы 

контактные задачи, учитывающие как статический, 

так и динамический коэффициенты трения; тип кон-

такта задавался таким образом, что учитывалось не 

только взаимодействие контактных пар, но и формо-
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изменение тела, когда отдельные его области начи-

нают взаимодействовать между собой. 

В качестве кинематических граничных условий 

принималось: 

– начальная скорость, приложенная ко всем эле-

ментам (кроме абсолютно жестких тел), развиваемая 

к моменту соударения с жестким основанием 

7 м/с;v =  

– ускорение свободного падения 2
9,81м/с .g =  

Для данной модели ТВС проводилась верифи-

кация по результатам экспериментально-математи-

ческого анализа деформирования макетов при паде-

нии [8]. 

Сравнительный анализ результатов расчета НДС 

макетов ТВС в программном комплексе ANSYS/LS-

DYNA с результатами эксперимента (имитация ава-

рийного падения) позволил сделать вывод о досто-

верности и точности модели ТВС. Таким образом, 

можно сделать вывод о применимости данной моде-

ли для анализа НДС и прочности исследуемой кон-

струкции. 

 

 

Экспериментальное исследование  

и математическое моделирование 

конструкционных материалов 
 

В случае высокоскоростного динамического на-

гружения, сопровождающегося значительным пла-

стическим деформированием, необходимо иметь 

действительные диаграммы деформирования. Дейст-

вительные диаграммы получаются на основе расчет-

но-экспериментальных исследований путем опреде-

ления параметров математической модели деформи-

рования материалов. 

Степень достоверности результатов численного 

моделирования процесса деформирования в процессе 

соударения во многом определяется качеством мате-

матических моделей, адекватно описывающих влия-

ние условий нагружения на диаграммы деформиро-

вания конструкционных материалов. 

В качестве конструкционного материала держа-

теля верхнего, держателя твэл, хвостовика, штока и 

пробки ТВС используется коррозионностойкая сталь 

аустенитного класса 12Х18Н9. В расчете использованы 

результаты экспериментальных исследований данной 

стали в условиях сжатия и растяжения при различ-

ных скоростях деформации и температурах [11]. 

Для определения характеристик исследуемой 

стали при динамическом нагружении использовался 

метод Кольского по схеме Николаса с различными 

вариантами разрезного стержня Гопкинсона. Образ-

цы испытывались при различных скоростях дефор-

мации и температурах.  

В результате экспериментальных исследований 

[11] были получены диаграммы деформирования и 

предельные характеристики разрушения в диапазоне 

скоростей деформаций от 0,001 до 1500 с-1
 и при 

температурах от 20 до 350 
º
С. 

Для каждого режима нагружения (скорость де-

формации, температура) проводились повторные 

испытания. На основе серии полученных диаграмм 

для каждого режима испытаний определялась сред-

няя кривая с характеристиками разброса экспери-

ментальных данных (доверительные интервалы). 

По результатам экспериментальных исследова-

ний деформирования стали 12Х18Н9 при статиче-

ском и динамическом нагружениях были определены 

параметры модели Jonson-Cook из библиотеки 

 LS-DYNA. Модель Jonson-Cook определяет напря-

жение текучести как функцию деформации, скорости 

деформации и температуры [13]. 

Для верификации модели деформирования ис-

следуемой стали использовались эксперименты на 

высокоскоростное внедрение инденторов со сфери-

ческой и конической головными частями в образцы 

из исследуемого материала [14, 15] и на диагональ-

ное сжатие.  

Относительная погрешность расчетного пред-

сказания диаметра отпечатка, в случае использова-

ния конического индентора, составила 2,0 %, для 

сферического индентора – 0,4 %. В случае с диаго-

нальным сжатием образцов, относительная погреш-

ность не превысила 9 %. 

Результаты сравнения позволили сделать вывод 

о достаточной достоверности и точности используе-

мой математической модели. Таким образом, сово-

купность экспериментальных данных свидетельствует 

о возможности применения используемой модели 

поведения применяемого конструкционного мате-

риала для инженерного анализа напряженно-дефор-

мированного состояния и прочности исследуемой 

конструкции в условиях динамического нагружения.  

 

 

Расчетный анализ процесса схода каретки 

 

Расчетный анализ схода каретки выполнялся в 

системе ANSYS/LS-DYNA аттестованного в НТЦ 

ЯРБ Ростехнадзора РФ программного комплекса 

ANSYS [10], основанной на методе конечных эле-

ментов и предназначенной для расчетного анализа 

высоконелинейных динамических процессов по явной 

схеме интегрирования уравнений динамики [7, 16]. 

Поскольку при ударе в конструкции индуциру-

ются короткие по длине волны вибрационной приро-

ды, то для их описания применялись конечные эле-

менты с большим числом степеней свободы. 

Было установлено, что процесс схода каретки 

можно условно разделить на два этапа: 

– на первом этапе происходит соударение демп-

фера каретки с опорой; 

– на втором этапе происходит отскок каретки, 

сопровождающийся колебаниями гильзы с находя-

щейся в ней ТВС. 

На первом этапе за счет упруго-пластического де-

формирования демпфера происходит гашение кинети-

ческой энергии каретки, при этом демпфер испытывает 

максимальные ускорения, напряжения и деформации. 
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В процессе соударения каретки с опорой проис-

ходит гашение значительной части кинетической 

энергии, но часть ее передается на гильзу с находя-

щейся в ней ТВС. 

На втором этапе за счет части непогашенной 

кинетической энергии происходит отскок каретки и 

колебание гильзы с находящейся в ней ТВС, которая 

совершает хаотичные колебательные движения (бие-

ние) в пределах кольцевого зазора и поступательное 

движение вдоль гильзы после отскока от дна. 

Поскольку элементы ТВС в процессе удара ра-

ботают в области упругопластических деформаций, в 

качестве основного критерия состояния ТВС прини-

малась относительная деформация. 

За условие динамической прочности принима-

лось соотношение: 

пред ,ε ≤ ε                             (1) 

где ε – относительная динамическая деформация, 

полученная в результате расчета, %; предε  – пре-

дельная относительная деформация, %. 

В качестве предельной, принимается деформа-

ция разрушения при кратковременных стандартных 

испытаниях на растяжение образца. Она определена 

по относительному поперечному сужению ψ сечения 

образца в месте разрыва [15]: 

пред

1
ln 100 %,

1 0,01

⎛ ⎞
ε = ⋅⎜ ⎟− ψ⎝ ⎠

            (2) 

– для стали 12Х18Н9 – предε = 73 %; 

– для материалов, указанных в таблице  – 

предε = 92 %. 

Наибольшие величины относительной пласти-

ческой деформации элементов ТВС (рис. 9–14) со-

ставляют: 

– в решетке ПЭЛ пред7,5 % 92 %;ε = < ε =  

– в держателе верхнем пред6 % 73%;ε = < ε =  

– в держателе твэл пред5,4 % 73%;ε = < ε =  

– в твэл пред2,9 % 92 %;ε = < ε =  

– в хвостовике пред1,2 % 73%;ε = < ε =  

– в чехле пред0,9 % 92 %.ε = < ε =  

Для всех элементов конструкции условие дина-

мической прочности выполняется, поскольку величи-

ны деформаций не превышают предельных значений. 

Также рассматривалось соударение каретки эле-

ватора без демпфирующего элемента о жесткое ос-

нование. В процессе соударения гашение кинетиче-

ской энергии происходит за счет упруго-пластичес-

кого деформирования каретки. 

Сравнение величины пластических деформаций 

в элементах ТВС представлены в таблице. 

 

 

Относительная деформация в элементах  

конструкции 

Относительная пластическая  

деформация ε, % 
Конструктивный 

элемент 
Без демпфи-

рующего эле-

мента 

С использовани-

ем демпфирую-

щего элемента 

Держатель верхний 12 6 

Держатель твэл 6,8 5,4 

Хвостовик 2,3 1,2 

 

В результате проведенного анализа напряженно-

деформированного состояния установлено, что 

демпфер за счет упругопластической деформации 

практически полностью гасит кинетическую энер-

гию каретки при ее сходе по направляющей. 

При этом величины относительной пластиче-

ской деформации в элементах ТВС значительно 

снижаются. 

 

 

Заключение 

 

В заключении можно отметить, что проблема 

обеспечения прочности и целостности оборудования 

ядерных энергетических установок при динамических 

воздействиях высокой интенсивности при обоснова-

нии безопасности является весьма актуальной. 

Реализованный в работе комплексный подход к 

выполнению расчетного анализа аварийных ситуа-

ций, связанных с падением оборудования, основан на 

соблюдении следующих принципов: 

– определение реальных сценариев постулируе-

мых аварий на основании анализа конструкции 

транспортно-технологического тракта; 

– построение расчетных моделей исследуемых 

конструкций, отражающих реальные жесткостные и 

весовые характеристики, обеспечивающих получе-

ние достоверных результатов; 

– использование современных высокопроизво-

дительных аттестованных конечно-элементных вы-

числительных комплексов расчета НДС и прочности 

конструкций объектов использования атомной энер-

гии (ОИАЭ), позволяющих учитывать интенсивные 

воздействия ударного характера; 

– выполнение, нормативных требований безо-

пасности, предъявляемых к ОИАЭ, содержащих ра-

диоактивные материалы, применительно к случаям 

постулирования их аварийных падений. 

Использование такого подхода позволяет ре-

шать целый класс задач, связанных с падением обо-

рудования и обоснованием динамической прочности 

различных конструкций ОИАЭ, и на этой основе 

избежать дорогостоящих натурных испытаний, что 

способствует повышению конкурентоспособности 

изделий за счет снижения их себестоимости. 
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МОБИЛЬНЫЙ АППАРАТНО-ПРОГРАМНЫЙ КОМПЛЕКС  

ОПТИКО-ФИЗИЧЕСКИХ ИЗМЕРЕНИЙ 

 

Н. А. Трепалов, С. И. Герасимов, Е. А. Гончаров, Е. А. Львова,  

Н. В. Нижегородцев, В. С. Роженцов, К. В. Тотышев 

 

ФГУП «РФЯЦ-ВНИИЭФ», г. Саров Нижегородской обл. 
 

 

При проектировании и отработке современного 

ракетно-артиллерийского вооружения важную роль 

играет экспериментальная отработка в наземных ус-

ловиях. При этом возрастают требования к информа-

тивности и достоверности получаемых эксперимен-

тальных данных. Это обуславливает необходимость 

совершенствования приборов, методов регистрации 

и измерений. Особое внимание представляют опти-

ческие методы регистрации быстропротекающих 

процессов, обладающие рядом преимуществ: бес-

контактность, т. е. получение информации без внесе-

ния искажений в исследуемую область; возможность 

получения информации в большом поле исследуемо-

го течения, в том числе и трехмерной картины реги-

стрируемого параметра.  

Для решения задач оптико-физической регист-

рации быстропротекающих процессов в лаборатор-

ных и полигонных условиях разработан эксперимен-

тальный образец мобильного аппаратно-программного 

комплекса оптико-физических измерений (МАПК 

ОФИ). МАПК ОФИ состоит из двух высокоскорост-

ных видеокамер, системы запуска и хронографии, 

геодезического оборудования, системы автономного 

электропитания, средство транспортировки – «Газель 

NEXT» (рис. 1). 

Одной из задач которую решает МАПК ОФИ 

является измерение параметров воздушной ударной 

волны (ВУВ) созданной при подрыве заряда взрыв-

чатого вещества (состава). Под измеряемыми пара-

метрами ВУВ подразумеваются: R-t диаграмма, ско-

рость распространения фронта ВУВ; избыточное 

давление во фронте ВУВ. Для визуализации фронта 

ВУВ применяется теневой фоновый метод [1] с по-

следующей обработкой полученной информации по 

[2]. МАПК ОФИ позволяет проводить регистрацию в 

лабораторных и полигонных условиях. 

 

 

 

Рис. 1. МАПК ОФИ на полигоне 
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На рис. 2 представлены результаты, полученные 

при проведении регистрации в лабораторных условиях, 

где были оптимальным образом подобраны параметры 

схемы оптической регистрации с целью визуализации 

ВУВ малой интенсивности (~ 20 кПа). В эксперимен-

те проводилось инициирование светочувствительно-

го состава ВС-2 массой ~ 0,1 г, помещенного в ла-

тунный колпачок, лучом лазерного диода [3].  

На рис. 3 приведены результаты, полученные 

при проведении регистрации в полигонных услови-

ях. Проводилась регистрация процесса взрыва заряда 

шарообразной формы (d0 = 50 мм) взрывчатого со-

става ПВВ-7 массой 100 г, расположенного на высо-

те 2,5 м. Регистрация осуществлялась с расстояния 

29 м от места установки заряда. 

 

 

 

Рис. 2. Результаты визуализации: 1 – фронт ВУВ; 2 – продукты взрыва;  

3 – осколок 
 

 

Рис. 3. Фрагмент видеорегистраци процесса взрыва заряда ПВВ-7 
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Для верификации МАПК ОФИ в области изме-

рения параметров ВУВ был проведен сравнительный 

эксперимент. С помощью двух независимых методик 

измерений производилась регистрация параметров 

ВУВ от наземного взрыва заряда взрывчатого веще-

ства (ВВ).  

Испытание проводилось на приборном поле (ПП), 

оборудованном пьезокварцевыми преобразователями 

давления (ППД). ППД устанавливались на четырех 

взаимно перпендикулярных лучах №№ 1, 5, 9, 11 на 

расстояниях 3, 4, 5, 7, 10 и 12 м от центра приборного 

поля (рис. 4). Регистрация информации с ППД про-

изводилась многоканальным комплексом MIC-553. 

С помощью МАПК ОФИ производилась видео-

регистрация процесса взрыва. Видеорегистрация 

осуществлялась с помощью двух высокоскоростных 

видеокамер, расположенных на расстоянии ~ 40 м от 

места установки заряда ВВ. Запуск регистрирующего 

оборудования осуществлялся автономно с помощью 

фотоприемного устройства (ФПУ), предназначенно-

го для регистрации импульсного светового потока 

и формирования синхронизирующего электрическо-

го сигнала (рис. 4).  

Источником формирования ВУВ являлся заряд, 

состоящий из пяти тротиловых шашек массой 0,2 кг 

каждая. Заряд устанавливался в центре ПП на дере-

вянном столе-подставке высотой 0,2 м (рис. 5). Ини-

циирование заряда осуществлялось от электродето-

натора ЭД-8. 

Определение параметров ВУВ по информации с 

ППД осуществлялось по методу обеспечивающему 

расчет максимального значения избыточного давле-

ния во фронте ВУВ (ΔPф) по его скорости с точно-

стью 5 %. 

 

 

 

Рис. 4. Схема расположения регистрирующего оборудования 
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Рис. 5. Расположение и внешний вид заряда ВВ 

С помощью МАПК ОФИ получена последова-

тельность кадров процесса взрыва (рис. 6а). С целью 

визуализации ВУВ от взрыва заряда ВВ полученная 

видеоинформация была обработана с помощью спе-

циального программного обеспечения по алгоритму 

[2]. Результатом обработки является серия изобра-

жений ВУВ в дискретные моменты времени относи-

тельно начала процесса взрыва (рис. 6б). По после-

довательности полученных изображений ВУВ с уче-

том схемы оптической регистрации определены па-

раметры ВУВ.  

Результаты измерений параметров ВУВ с по-

мощью МАПК ОФИ и ППД представлены на рис. 7. 

 

 

а                                                                           б 

Рис. 6. Изображения с видеокамеры № 2: а – фрагмент видеорегистрации; б – визуализация ВУВ 
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Рис. 7. Сравнение результатов измерения: 1 – результаты, полученные с помощью МАПК ОФИ (видеокамера № 2);  

2 – данные, полученные на основании регистрации информации с ППД, расположенных на луче № 1; 3 – ППД луч № 5;  

                        4 – ППД луч № 9; 5 – ППД луч № 11; 6 – средние значения по данным с ППД 

 

В случае взрыва заряда несферической формы, 

расположенного на некоторой высоте над поверхно-

стью, образованная ВУВ имеет сложную форму, что 

демонстрируют результаты видеорегистрации (см. 

рис. 6). Несферичность ВУВ означает пространст-

венно-угловую анизотропию перепада давления по 

поверхности ударного фронта. Данное обстоятельст-

во подтверждается результатами измерений пара-

метров ВУВ, сделанными в различных точках про-

странства (рис. 7).  

Результаты видеорегистрации распространения 

фронта ВУВ позволяют определить изменение пара-

метров ВУВ в интересующем направлении. Для по-

лучения детальной информации об интенсивности 

ВУВ в области регистрации было выбрано пять лучей 

(рис. 8), вдоль которых определены значения ΔPф. 

Полученные результаты (рис. 9) показывают сущест-

венное различие в данных по лучам. На начальном 

этапе интенсивность ВУВ в вертикальном направле-

нии значительно выше остальных направлений. 

С течением времени, по мере приближения формы 

ВУВ к полусфере, разница интенсивности ВУВ по 

различным направлениям уменьшается. 

Путем усреднения данных ОФИ по двум видео-

камерам и пяти лучам для каждой видеокамеры по-

лучена обобщенная зависимость ΔPф(R) (10). Сте-

пень расходимости результатов независимых изме-

рений с помощью ППД и ОФИ (обобщенная зависи-

мость) в области общей зоны регистрации (2,9–7,7 м) 

не превышает 5 %, что находится в диапазоне по-

грешности измерений используемых методик (7 %). 

 

 

Рис. 8. Деление области видеорегистрации 

Луч №1 

Луч № 2 

Луч №3 

Луч №4 

Луч №5 
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Рис. 9. Сравнение экспериментальных данных: ОФИi – значения, полученные по результатам  

видеорегистрации (i – номер луча в соответствии с рис. 8); ППДi – данные, полученные на основании  

                                       регистрации информации с ППД, расположенных на луче № i 

 

 

Рис. 10. Сравнение результатов измерений:1 – результаты ОФИ (средние значения); 

2 – средние значения полученные на основании регистрации информации с ППД 

 

Экспериментальные данные показывают суще-

ственную (более 50 %) пространственно-угловую 

анизотропию перепада давления по поверхности 

ударного фронта на начальном этапе распростране-

ния ВУВ (~3 м). Данное обстоятельство необходимо 

учитывать при оценке энергетики взрыва по резуль-

татам измерения параметров ВУВ.  

МАПК ОФИ позволяет оперативно прибыть к 

месту проведения работ и после его развертывания 

проводить автономную работу. Регистрация осуще-

ствляется дистанционно и на безопасном расстоянии, 

что обеспечивает сохранность регистрирующего 

оборудования. Результатом регистрации является 

наглядная качественная картина распространения 

ВУВ, доступная сразу после проведения регистрации. 

На основании полученных данных производится оп-

ределение параметров ВУВ. При условии многора- 

 

курсной видеорегистрации возможно получить пол-

ную (трехмерную) картину распространения ВУВ. 
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РАСЧЕТ ПАРАМЕТРОВ УДАРНОЙ ВОЛНЫ НА БОЛЬШИХ РАССТОЯНИЯХ  
ОТ ОБЪЕКТА ВОЗМУЩЕНИЙ 

 

Ю. В. Уткина, О. А. Баулин  

 

ФГУП «РФЯЦ-ВНИИЭФ», г. Саров Нижегородской обл. 
 

 

Расчет параметров головной ударной волны 

(ГУВ) на больших расстояниях от гиперзвуковых 

летательных аппаратов (ГЛА) является актуальной 

задачей и имеет широкое прикладное значение. Ре-

зультаты таких расчетов могут применяться, напри-

мер, для оценки безопасных расстояний при проек-

тировании конструкций, находящихся в зоне пролета 

ГЛА, оценки воздействия ГУВ от пролета ГЛА на 

окружающую среду и т. д. 

Основная проблема расчета параметров ГУВ на 

большом удалении от объекта возмущений заключа-

ется в разномасштабности задачи: необходимости 

построения расчетной области с габаритными разме-

рами, многократно превышающими характерные 

размеры обтекаемого объекта.  

В классических задачах аэродинамики расчетная 

сетка «сгущается» в окрестности обтекаемого объек-

та. В данном же случае для достаточного разрешения 

расчетной сеткой ГУВ на больших расстояниях от 

обтекаемого объекта необходима «густая» сетка в 

расчетной области, значительно превышающей ха-

рактерные размеры этого объекта. Это приводит к 

значительному увеличению требуемого количества 

ячеек и, соответственно, ресурсоемкости расчета, что 

делает практически невозможным проведение расче-

та не только на ПЭВМ, но и, в отдельных случаях 

(при больших удалениях), на супер-ЭВМ. 

Решением этой проблемы может служить ис-

пользование расчетных областей сложной формы, и 

расчетной сетки максимально адаптированной под 

форму ГУВ, что позволяет максимально сократить 

число ячеек расчетной сетки.  

Для решения этой задачи использован совре-

менный ПК ЛОГОС разработки ФГУП «РФЯЦ-

ВНИИЭФ», позволяющий проводить расчеты трех-

мерных задач в широком диапазоне скоростей обте-

кания и в многопроцессорном режиме.  

С использованием средств ПК ЛОГОС построена 

расчетная сетка и проведен расчет обтекания сфери-

чески затупленного конического объекта (см. рис. 1) 

при скорости набегающего потока V
∞ = 4130 м/с и 

давлении P∞ = 101325 Па. 

 

Рис. 1. Обтекаемый объект 

 

По результатам предварительных расчетов на 

грубых расчетных сетках определена приблизитель-

ная форма ГУВ, которая была использована для по-

строения расчетной области конической формы, 

внешняя поверхность которой несколько отстоит от 

ГУВ. Так как задача осесимметричная для сокраще-

ния числа ячеек выбран сектор с углом раствора 30° 

(см. рис. 2). На плоских гранях расчетной области 

заданы условия симметрии, что позволяет проводить 

расчет в трехмерной постановке.  

 

Рис. 2. Расчетная область 

 

На рис. 3 представлена расчетная сетка сложной 

формы, которая содержит 3 млн. ячеек, что делает 

возможным проведение расчета на ПК. 

 

Рис. 3. Расчетная сетка 

 

В результате расчета определены геометриче-

ские характеристики ГУВ и избыточное давление ∆P 

при переходе через ГУВ на различных расстояниях 

от оси ОИ: 200, 300, 500, 600 мм (см. рис. 4).  
 

 
Рис. 4. Схема вывода результатов решения 



 426

Поле давления в расчетной области приведено 

на рис. 5. 

Зависимости изменения давления при переходе 

через ГУВ от расстояния до оси ОИ приведены на 

рис. 6. 

Из анализа рис. 5, 6 следует, что при удалениях 

от оси ОИ 500–600 мм фронт ГУВ несколько «разма-

зывается» (пик графика на рис. 6 не острый), что 

обусловлено не достаточно подробной расчетной 

сеткой на этих расстояниях, и приводит к некоторо-

му занижению (~5–10 %) расчетных значений.  

В таблице приведены максимальные значения 

избыточного давления при переходе через ГУВ на 

различных расстояниях от оси ОИ. 

Таким образом, ПК ЛОГОС обладает развитым 

функционалом, позволяющим строить расчетные 

сетки максимально адаптированные под условия за-

дачи и проводить расчеты гиперзвукового обтекания 

при экстремальных значениях температур и давле-

ний газа. В дальнейшем планируется провести расче-

ты параметров ГУВ на расстояниях > 800 мм от оси 

обтекаемого объекта и верификацию результатов на 

экспериментальных данных. 

Избыточное давление при переходе через ГУВ 

∆L, мм ∆P * 104, Па 

200 7,2 

300 4,3 

500 2,6 

600 2,1 
 

 

 

 

Рис. 5. Поле давления в расчетной области 

 

 

Рис. 6. Зависимость давления (P) от расстояния (x) 
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РАСЧЕТ ПРОЦЕССОВ СМЕШЕНИЯ, ГОРЕНИЯ КИСЛОРОДНО-ВОДОРОДНОЙ СМЕСИ 
И ПРОГРЕВА КОНСТРУКЦИИ КАМЕРЫ СГОРАНИЯ ТЕПЛОМЕХАНИЧЕСКОГО 

СТЕНДА В СВЯЗАННОЙ ПОСТАНОВКЕ 
 

О. А. Баулин, Р. Н. Жучков, М. В. Заузолков, П. А. Машенькин, К. Н. Шавлач 

 
ФГУП «РФЯЦ-ВНИИЭФ», г. Саров Нижегородской обл. 

 

 

Введение 

 

Особенностью полета гиперзвукового летатель-

ного аппарата (ГЛА) является движение в условиях 

воздействия интенсивного конвективного теплового 

потока, вызывающего разогрев и разрушение тепло-

защитного покрытия. Поэтому разработка ГЛА все-

гда сопряжена с экспериментальной отработкой их 

габаритных макетов и образцов теплозащитных ма-

териалов. 

В настоящее время для моделирования натур-

ных условий теплового нагружения макетов ГЛА в 

наземных условиях используются установки различ-

ных типов (плазмотроны, установки на базе электро-

дуговых подогревателей, твердотопливных и жидко-

стных ракетных двигателей и т. д.). Одним из широ-

ко распространенных способов создания теплового 

нагружения на макеты ГЛА является использование 

тепломеханических стендов (ТМС), работающих на 

принципе сжигания смеси газов кислорода и водоро-

да. Кислородо-водородные ТМС, как правило, осна-

щаются камерой сгорания (КС), в которую подаются 

компоненты горючей смеси. Регулирование пара-

метров смеси осуществляется посредством подбора 

сменных расходомерных шайб на входе в КС и на-

стройки газовых редукторов на нужное давление. 

Эксплуатационные параметры ТМС могут быть 

выбраны исходя из режима нагружения, требуемого 

для конкретной задачи, и, в том числе, для режима 

максимальных аэротермомеханических нагрузок. 

Для успешной эксплуатации ТМС необходимо рас-

четное обоснование режимов его работы, которое, в 

основном, заключается в следующем: 
 

1) определение зависимости между различным 

соотношением рабочих параметров (давлением га-

зов, диаметрами расходомерных шайб) и газодина-

мическими параметрами продуктов сгорания (давле-

ние, плотность, температура, скорость, стехиометри-

ческий состав); 

2) определение области допустимых режимов 

работы, при которых обеспечивается сохранность 

камеры сгорания (КС) ТМС (в том числе с целью 

недопущение перегрева и выхода из строя дорого-

стоящей матчасти). 

Выбор и обоснование эксплуатационных пара-

метров ТМС предполагается проводить с использо-

ванием численного моделирования. Для проведения 

численного моделирования газодинамических и хи-

мических процессов в КС использован современный 

ПК ЛОГОС, разработки РФЯЦ-ВНИИЭФ. 

Описание процессов смесеобразования (пере-

мешивания газов), горения и формирования струи 

продуктов сгорания внутри КС представляет слож-

ную научно-техническую задачу, от решения кото-

рой зависит совершенство конструкции ТМС и безо-

пасность проводимых исследований. 

В данном докладе представлены результаты од-

ного варианта расчета, с целью демонстрации воз-

можностей используемого программного комплекса 

и выявления общих закономерностей протекающих 

процессов. 

 

Исходные данные 
 

Эскиз и трехмерная модель КС ТМС представ-

лены на рис. 1 и 2, соответственно [1]. 

 

 

Рис. 1. Эскиз КС ТМС (заявка RU 2018106185 приоритет 19.02.2018) 
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Рис. 2. Трехмерная модель КС ТМС 

 

Для проведения расчета выбраны следующие 

рабочие параметры: 

– давление кислорода О2 на входе в КС – 8,7 атм.  

– давление водорода H2 на входе в КС – 4 атм. 

– диаметры расходомерных шайб – 20 мм (оди-

наковые для О2 и H2). 

Расчеты проведены в нестационарной связанной 

постановке: в модуле ЛОГОС-Аэрогидромеханика 

рассчитывается смешение и горение рабочих газов в 

КС и истечение продуктов сгорания, а в модуле 

ЛОГОС-Тепломассоперенос – распространение теп-

ла от внутреннего объема по конструкции КС и от-

вод тепла с ее поверхности. При этом процесс горе-

ния зависит от температуры стенки КС, а подводи-

мая к ней теплота – от температуры продуктов сго-

рания. При проведении расчетов разветвленно-

цепные реакции не учитывали. За основу принята 

основная простая реакция горения водорода в кисло-

роде: 2 2 2

1
H O H O.

2
+ =  

На рис. 3 представлены использованные расчет-

ные модели. 

 

а 

 

б 

Рис. 3. Расчетные модели: а – модель для расчета 

смешения и горения рабочих газов в ЛОГОС-Аэро-

гидромеханика (форма повторяет внутренний обвод 

КС); б – модель для расчета прогрева конструкции  

                     КС в ЛОГОС-Теплопередача 

На моделях построены расчетные сетки, пред-

ставленные на рис. 4–5. Общее количество ячеек 

для газодинамической задачи, решаемой модулем 

ЛОГОС-Аэрогидромеханика, составило ~ 2 млн., для 

задачи теплообмена, решаемой ЛОГОС-Тепломас-

соперенос, ~ 1,1 млн. 

 

а 

 

б 

Рис. 4. Расчетная сетка, использованная в ПК ЛОГОС  

для газодинамической задачи: а – продольное сечение;  

б – поперечное сечение (в месте подвода рабочих газов) 

 

 

 

 

а 

 

б 

Рис. 5. Расчетная сетка, использованная в ПК ЛОГОС 

 для задачи теплообмена: а – трехмерная модель;  

б – продольное сечение 
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Численное моделирование в части смешения  

и горения рабочих газов 

 

Результаты расчетов газодинамической части 

задачи представлены в виде полей концентраций 

кислорода O2, водорода H2 и паров воды H2O в раз-

ные моменты времени в четырех поперечных сече-

ниях с шагом 100 мм (см. рис. 7). Схема расположе-

ния сечений представлена на рис. 6. 

Дополнительно поля концентраций кислорода и 

водорода в КС ТМС представлены в объемном виде 

на рис. 8–9. 

 

Рис. 6. Схема расположения поперечных  

сечений 
 

 

 

                                   а             б                  в 

Рис. 7. Поля концентраций в поперечных сечениях в разные моменты времени: 

а – кислорода (O2), б – водорода (H2), в – паров воды (H2O) 

 

 
Рис. 8. Поле концентрации кислорода 
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Рис. 9. Поля концентрации водорода 

 

 

 

На рис. 10 представлены линии тока в объеме 

камеры сгорания. 

 

Рис. 10. Линии тока в объеме КС 

 

Из анализа рис. 7–10 следует: 

– происходящие в КС газодинамические и хи-

мические процессы существенно не стационарны, 

так как установление постоянного стехиометриче-

ского состава смеси в рассмотренных сечениях не 

происходит. Возможно, это связано с тем, что при 

выбранных величинах давлений и диаметрах расхо-

домерных шайб струя кислорода «перебивает» струю 

водорода, препятствуя ее выходу в КС (см. концен-

трации реагентов). Таким образом, горение происхо-

дит непосредственно в окрестности подвода водоро-

да во внутренний объем КС. Так как скорость проте-

кания реакции больше скорости подвода водорода 

при данном давлении, то водород сгорает порциями, 

при этом реализуется импульсный режим работы 

ТМС. Из изложенного следует, что для реализации 

стационарного режима работы ТМС необходимо 

использование других соотношений давлений и рас-

ходомерных шайб. 

 

– весь подводимый водород сгорает в окрестно-

сти зоны его подвода в объем КС, не достигая выхо-

да из сопла, так как концентрация водорода в основ-

ном ее объеме равна нулю. 

– течение в камере сгорания имеет значитель-

ную радиальную составляющую скорости. 

На рис. 11 представлено поле давления газа в 

КС ТМС через 10 с после запуска установки. 

 

Рис. 11. Поле давления в КС ТМС 

 

Давление возле стенок КС несколько превышает 

давление в центральной части, что обусловлено вы-

сокой радиальной составляющей скорости (VR max ≈ 

≈ 800 м/с). Кроме того давление продуктов сгорания 

в зоне подвода водорода (внутри КС) оказывается 

соизмеримым с давлением водорода на входе в КС, 

что затрудняет выход водорода, его активное смеше-

ние с кислородом и в результате локализует зону 

горения непосредственно в окрестности его подвода 

к КС. При этом тепловые нагрузки на конструкцию 

КС локализуются в этой же зоне и приводят к резко-

му нагреву стенки. Расход рабочих газов в таком 

режиме неэффективен, так как ~ 60% кислорода вы-

ходит из КС не прореагировав с водородом. 
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Численное моделирование в части прогрева  

камеры сгорания 
 

Результаты расчета прогрева конструкции КС 

представлены в виде полей температуры в разные 

моменты времени (см. рис. 12). 

Зависимость температуры, реализующейся на 

внутренней поверхности КС в нескольких характер-

ных точках конструкции (см. рис. 13), от времени 

работы ТМС представлена на рис. 14. 

 

 

 

Рис. 12. Поле температур в двух половинах КС (со стороны подвода H2 – слева  

и со стороны подвода O2 – справа) в разные моменты времени 

 

 

Рис. 13. Схема расположения точек 

 

 

Рис. 14. Зависимость температуры на внутренней поверхности КС от времени 
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КС состоит их трех основных частей: блока 

подвода рабочих газов, выполненного из нержавею-

щей стали, цилиндрической медной части и стально-

го сопла. Из анализа рис. 14 следует, что максималь-

ная температура реализуется в первой части (точка 4 

на рис. 13). Таким образом, максимальное безопас-

ное время работы ТМС будет определяться макси-

мальной рабочей температурой нержавеющей стали.  

 

 

 

Заключение 

 

В результате расчета определено, что: 

1) происходящие в КС газодинамические и хи-

мические процессы существенно не стационарны, 

что определяется неоптимальными параметрами, 

выбранными для расчета; 

2) процесс горения не распространяется по 

большей части объема КС, а локализован в окрест-

ности места подвода водорода, что приводит к пере-

избытку кислорода на выходе из КС и неблагоприят-

но сказывается на тепловых режимах блока подвода 

рабочих газов. 

На примере решения задачи смешения и горения 

газов в КС ТМС с использованием выбранных экс-

плуатационных параметров, продемонстрированы 

возможности программного комплекса ЛОГОС по 

решению задач данного класса. Визуализированы и 

проанализированы результаты решения, показаны 

основные закономерности протекающих физических 

процессов. 

Выбор эксплуатационных параметров ТМС за-

висит от условий конкретных задач и может быть 

осуществлен по результатам серии подобных опти-

мизационных расчетов. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ДЫРОЧНЫХ ЛОВУШЕК В ЗАХОРОНЕННОМ ОКСИДЕ СТРУКТУР 
КРЕМНИЙ-НА-ИЗОЛЯТОРЕ МЕТОДАМИ НА ОСНОВЕ ЭФФЕКТА ПУЛА-ФРЕНКЕЛЯ  

И ИНЖЕКЦИИ НОСИТЕЛЕЙ ЗАРЯДА 
 

В. А. Герасимов, С. И. Суродин, А. А. Ширяев, Е. Л. Шоболов   

 

Филиал РФЯЦ-ВНИИЭФ «НИИИС им. Ю. Е. Седакова», г. Нижний Новгород 
 

 

Введение 

 

Одной из основных причин ограничения дозо-

вой радиационной стойкости КМОП-микросхем на 

основе структур кремний-на-изоляторе (КНИ) явля-

ется образование паразитного проводящего канала в 

n-канальных транзисторах на границе с захоронен-

ным оксидом структуры КНИ, представляющим со-

бой термический диоксид кремния. Этот канал инду-

цируется положительным зарядом дырок, образую-

щихся в оксиде в результате ионизации и захваты-

вающихся на ловушки, представляющие собой то-

чечные дефекты с глубокими уровнями в запрещен-

ной зоне диоксида кремния. В связи с этим с целью 

прогнозирования радиационной стойкости микро-

схем, определения требований к уровню дефектно-

сти захороненного оксида и анализа его влияния на 

радиационную стойкость микросхем необходима 

разработка методов контроля параметров этих лову-

шек (их концентрации, сечения захвата и простран-

ственного распределения). 

Основной метод, широко освещенный в науч-

ных публикациях [1-6], заключается в измерении 

радиационно-индуцированного сдвига порогового 

напряжения донного паразитного транзистора или 

напряжения плоских зон структуры КНИ – величин, 

напрямую определяющихся данными параметрами 

ловушек. Однако разработка альтернативных мето-

дов, особенно неразрушающих, не использующих 

ионизирующее излучение, может открыть новые 

возможности в области контроля качества и обеспе-

чения радиационной стойкости полупроводниковых 

приборов. Такой метод может найти применение, 

например, для повышения точности моделирования 

радиационной стойкости микросхем, оптимизации 

процесса изготовления структур КНИ, обеспечения 

применения специальных технологических методов 

предотвращения образования паразитного канала, а 

также отбраковки структур КНИ. Обзору таких ме-

тодов посвящена работа [7]. В работе [8] в качестве 

наиболее перспективного предложен метод на осно-

ве эффекта Пула–Френкеля. 

Эффект Пула–Френкеля заключается в следую-

щем. Электроны под действием температуры и элек-

трического поля эмитируются с донорных уровней в 

зону проводимости диэлектрика. Влияние электри-

ческого поля проявляется в уменьшении энергетиче-

ского барьера для электронов на донорных уровнях. 

При этом зависимость плотности тока диэлектрика 

от напряженности электрического поля в нем уста-

навливается следующей формулой: 

( , ),DJ q EN T E= μ                          (1)  

где q – элементарный заряд; μ – подвижность элек-

тронов в диэлектрике (20 см
2
/(В·с) – в случае терми-

ческого диоксида кремния [9]); ND(T,E) – концентра-

ция ионизированных донорных центров в диэлек-

трике, зависящая от температуры T и напряженности 

поля E по следующей формуле: 

3

0
exp ,D C

q E
q

N N
kT

⎛ ⎞
⎜ ⎟ϕ−

πε ε⎜ ⎟
= −⎜ ⎟

⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

                (2)  

где NC – плотность квантовых состояний в зоне про-

водимости диэлектрика (примерно 1,5·10
23

 см
-3

 – 

в случае термического диоксида кремния [10]); φ – 

уровень донорных центров в диэлектрике (относи-

тельно дна зоны проводимости); ε0 – электрическая 

постоянная; ε – относительная диэлектрическая про-

ницаемость диэлектрика; k – постоянная Больцмана. 

В результате выполнения предыдущей работы 

[8] были сделаны следующие выводы. В термиче-

ском диоксиде кремния в низких полях наблюдается 

омический механизм электропроводности, а в высо-

ких – механизм Фаулера–Нордгейма. Эффект Пула-

Френкеля в термическом диоксиде кремния наблю-

дается при напряженностях электрического поля от 5 

до 10 МВ/см во всем исследованном диапазоне тем-

ператур от 300 до 400 K, как при толщине 30 нм, так 

и при толщине 150 нм.  

При этом удалось получить следующую инфор-

мацию: энергетическое положение дырочных лову-

шек в запрещенной зоне диэлектрика (2,34 эВ), соот-

ветствующее уровню вакансии кислорода (E'γ-центру), 

и концентрацию ионизированных дырочных лову-

шек (10
9
 см

-3
) при определенной температуре и опре-

деленной напряженности поля. 

Цель настоящей работы – определение концен-

трации и энергетического положения дырочных ло-

вушек в захороненном оксиде.  Для этого были при-

менены метод на основе эффекта Пула–Френкеля и 

метод на основе инжекции носителей заряда, кото-

рый использовался в качестве имитации радиационного 
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воздействия для обоснования возможности примене-

ния метода на основе эффекта Пула–Френкеля для 

прогнозирования радиационного накопления заряда 

в захороненном оксиде. 

 

 

Методика эксперимента 

 

Образцами исследований являлись три тестовых 

p-канальных кольцевых транзистора с длиной канала 

6 мкм и шириной канала 80 мкм с толщиной подза-

творного термического диоксида кремния 35 нм. При 

измерении вольт-амперных характеристик (ВАХ) 

подзатворного диэлектрика (при температурах 295 

и 423 K) исток, подложка и сток заземлялись, а на 

затвор подавалось напряжение от 0 до 30 В с шагом 

100 мВ. При измерении входных ВАХ транзисторов 

исток и подложка заземлялись, на сток подавалось 

напряжение –100 мВ, а на затвор подавалось напря-

жение от 0 до –3 В с шагом –10 мВ. Инжекция носи-

телей заряда в подзатворный диэлектрик тестовых 

МОП-транзисторов проводилась в следующем ре-

жиме. Исток, подложка и сток заземлялись, а на 

затвор подавалось напряжение 28 В (соответст-

вующее напряженности в диэлектрике 8 МВ/см) в 

течение 5 часов при температуре 423 K. 

Инжекция проводилась также на двух МОП-

конденсаторах с площадью обкладок 100×100 мкм2
 и 

толщиной подзатворного диэлектрика 30 нм, сфор-

мированных на низколегированной n-подложке. Ис-

пользовались следующие режимы: подложка зазем-

лялась, на верхнюю обкладку подавалось напряже-

ние +24 и –24 В (соответствующее напряженности в 

диэлектрике 8 МВ/см) в течение 30 минут при тем-

пературах 295 и 473 K. Вольт-фарадные характе-

ристики (ВФХ) конденсаторов измерялись при 

заземленной подложке, напряжении от 6 до –6 В 

с шагом –10 мВ на верхней обкладке, частоте 1 МГц, 

амплитуде измерительного сигнала 10 мВ. 

 

 

Экспериментальные результаты 

 

На рис. 1 представлены вольтамперные характе-

ристики (ВАХ) подзатворного диэлектрика, изме-

ренные до и после проведения инжекции, и смодели-

рованная характеристика по формулам (1) и (2) с 

указанием рассчитанных концентраций и энергети-

ческого положения ловушечных центров, участвую-

щих в проводимости Пула–Френкеля. При комнат-

ной температуре (295 K) была получена концентра-

ция центров 7,8·105
 см

–3
, а уровень энергии составил 

2,53 эВ. При температуре 423 K соответствующие 

значения составили 8,29·10
5
 см

-3
 и 2,95 эВ. После 

проведения инжекции концентрация ловушек снизи-

лась до значения 3,6·10
11

 м
–3

 при энергии 2,55 эВ. 

Все концентрации были рассчитаны для значения 

напряженности 8,6 МВ/см. 
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Рис. 1. ВАХ подзатворного диэлектрика  

и смоделированная характеристика 

 

На рис. 2 приведены входные ВАХ одного из 

исследованных МОП-транзисторов до и после про-

ведения инжекции.  

В таблице представлены концентрации участ-

вующих в проводимости Пула–Френкеля дыроч-

ных ловушек при температуре 423 K и напряжен-

ности 8,6 МВ/см для трех образцов подзатворного 

термического диоксида кремния и соответствующие 

сдвиги порогового напряжения тестовых транзисто-

ров после проведения инжекции. 
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Рис. 2. Входные ВАХ исследованного МОП-транзистора 

до и после проведения инжекции при температуре 150 °C  

в течение 5 часов при напряжении на затворе 28 В 

 

Сравнение концентраций участвующих в проводимо-

сти Пула–Френкеля центров при температуре 423 K  

и напряженности 8,6 МВ/см и сдвига порогового 

напряжения МОП-транзисторов после проведения  

                                   инжекции 

Номер 

образца 

Концентрация  

ловушек, 105 см-3 

Сдвиг порогового 

напряжения, В  

(при ID = 1 мкА) 

1 18,9 –0,54 

2 8,29 –0,50 

3 14,3 –0,72 
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В данной работе также была проведена инжек-

ция носителей заряда в подзатворный термический 

диоксид кремния тестовых МОП-конденсаторов при 

разных температурах и полярностях.  

Измеренные вольт-фарадные характеристики 

(ВФХ) до и после инжекции показаны на рис. 3. 

Оценка концентрации дырочных ловушек проводи-

лась по следующей формуле: 

,

FB ox
D

V CQ
N

q q

Δ
= =                       (3) 

где Q – заряд в диэлектрике, накопленный в резуль-

тате инжекции дырок; ∆VFB – сдвиг напряжения пло-

ских зон (определяемого как напряжение максимума 

первой производной ВФХ) в результате инжекции 

дырок (после инжекции электронов); Cox – емкость 

диэлектрика. Величина ND составила 7.3·10
9
 см
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. 
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Рис. 3. Высокочастотные ВФХ тестовых МОП-конденсаторов 

до и после проведения инжекции при температуре 473 K  

в течение 30 минут при напряжении на верхней обкладке  

            24 В (electron injection) и –24 В (hole injection) 

 

 

 

Обсуждение полученных результатов 

 
Из рис. 1 видно, что с повышением температуры 

количество центров в диэлектрике, участвующих в 

проводимости Пула-Френкеля, растет, что соответ-

ствует формулам (1) и (2). Однако интересным вы-

глядит тот факт, что концентрация ионизированных 

центров уменьшается после проведения инжекции. 

Для объяснения этого явления следует провести до-

полнительные исследования. Расчет концентраций 

проводился для значения напряженности 8,6 МВ/см, 

потому что выше этого значения наблюдался пробой 

диэлектрика. 

Из рис. 2 видно, что сдвиг порогового напряже-

ния p-канального транзистора наблюдается в отрица-

тельную сторону, что соответствует инжекции дырок 

в диэлектрик. Однако, судя по тому, что нижняя 

часть характеристики не смещается, а изменение 

порогового напряжения (на токе 1 мкА) происходит 

только за счет изменения подпорогового наклона, 

можно сделать вывод, что инжекции носителей не 

происходит, а имеет место образование поверхност-

ных состояний на границе диэлектрика. 

Несмотря на это, в данной работе было проведе-

но сравнение рассчитанных концентраций дырочных 

ловушек диэлектрика, участвующих в проводимости 

Пула-Френкеля, и сдвига порогового напряжения 

транзисторов после возможной инжекции (таблица). 

Как и следовало ожидать, зная, что имеет место толь-

ко накопление поверхностных состояний, зависимо-

сти между этими величинами не было обнаружено. 

Явление инжекции носителей заряда в термиче-

ский диоксид кремния было обнаружено при иссле-

довании МОП-конденсаторов (рис. 3). Здесь помимо 

изменения наклона ВФХ, свидетельствующего о на-

коплении поверхностных состояний, ясно виден 

сдвиг ВФХ вправо (при инжекции электронов из 

кремния – нижней обкладки) и затем влево (при ин-

жекции дырок из кремния). Учитывая то, что напря-

женность поля в диэлектрике при исследовании и 

МОП-транзисторов, и МОП-конденсаторов была оди-

наковая (8 МВ/см), а сдвиг ВФХ конденсаторов на-

блюдался как при температуре 473 K, так и при 295 K, 

можно сказать, что присутствие явления инжекции 

носителей заряда в диэлектрик определяется конст-

рукцией тестовой структуры. 

Значение концентрации дырочных ловушек, из-

меренное с помощью инжекции дырок, оказалось на 

несколько порядков выше, чем значение, измеренное 

методом на основе эффекта Пула–Френкеля. Это 

говорит о том, что процесс зарядки дырочных лову-

шек при инжекции дырок в диэлектрик отличается от 

процесса зарядки при проводимости Пула–Френкеля 

и является более интенсивным.  

С точки зрения прогнозирования радиационно-

индуцированного накопления заряда в захороненном 

оксиде структур КНИ можно сделать следующие 

выводы. Для того чтобы зафиксировать большее ко-

личество дырочных ловушек в диэлектрике, следует 

проводить измерения проводимости Пула–Френкеля 

при повышенной температуре и повышенной напря-

женности поля (избегая пробоя диэлектрика и про-

водимости Фаулера–Нордгейма). Инжекцию носите-

лей заряда для оценки концентрации дырочных ло-

вушек в захороненном оксиде следует проводить на 

тестовых МОП-конденсаторах, образованных струк-

турой КНИ. Следует провести дополнительные ис-

следования корреляции концентрации дырочных 

ловушек, участвующих в проводимости Пула-

Френкеля, и инжектированного заряда в захоронен-

ном оксиде структуры КНИ. Метод на основе ин-

жекции (имитация радиационного воздействия) бла-

годаря большему количеству задействованных ды-

рочных ловушек может позволить более адекватно 

прогнозировать радиационное накопление заряда в 

захороненном оксиде, чем метод на основе эффекта 

Пула-Френкеля. В то же время метод на основе эф-

фекта Пула-Френкеля в отличие от метода на основе 

инжекции является неразрушающим.  
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Заключение 

 

В данной работе методом на основе эффекта 

Пула–Френкеля определены значения концентрации 

и энергетическое положение дырочных ловушек в 

термическом диоксиде кремния. Для имитации ра-

диационного воздействия проведена инжекция носи-

телей заряда в термический диоксид кремния при 

разных условиях: различные тестовые структуры, 

разные температуры, продолжительности инжекции, 

полярности. Произведена оценка концентрации ды-

рочных ловушек на основе полученных при прове-

дении инжекции экспериментальных данных. Полу-

ченные результаты рассмотрены с точки зрения про-

гнозирования радиационного накопления заряда в 

захороненном оксиде структур КНИ. 
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Лазерно-гетеродинные приборные комплексы 

типа PDV широко применяются для регистрации 

скорости движения объектов в быстропротекающих 

процессах [1–3]. Для получения информации о ско-

рости регистрируется линейно с ней связанная час-

тота доплеровского сдвига, которую можно измерить 

в виде биений, возникающих при сложении сигнала с 

опорным излучением. Погрешность измерения час-

тоты биений является ключевой характеристикой 

при разработке методик измерения, применяемых в 

РФЯЦ-ВНИИЭФ и РФЯЦ-ВНИИТФ. 

Для подтверждения метрологических характе-

ристик комплексов PDV используется поверочный 

стенд, разработанный во ВНИИА [4]. Стенд модули-

рует по амплитуде оптический сигнал, имитируя 

биения гетеродин-интерферометра. Частота данной 

модуляции устанавливается эталонным генератором 

колебаний. Сравнение установленной частоты гене-

ратора и измеренной частоты сигнала позволяет оп-

ределить погрешность измерения частоты приборно-

го комплекса. Данный стенд применяется в работах 

по поверке и калибровке комплексов ВНИИА и ком-

плексов PDV, разработанных в ядерных центрах. 

Ближайшими аналогами среди средств поверки яв-

ляются установки для поверки радиолокационных 

измерителей скорости движения транспортных 

средств работающих на схожих принципах [5, 6], в 

том числе с функциями полуавтоматической и авто-

матической поверки [7]. 

Процедура проведения поверки лазерно-гетеро-

динных приборных комплексов заключается в вы-

полнении нескольких серий контрольных измерений 

во множестве точек равномерно распределенных по 

рабочему диапазону частот. В случае многоканаль-

ного исполнения комплекса, количество необходи-

мых измерений может достигать нескольких тысяч, 

что приводит к увеличению сроков поверки и повы-

шает вероятность ошибки оператора. 

Целью работы являлась автоматизация поверки 

многоканальных лазерно-гетеродинных приборных 

комплексов для сокращения сроков поверки и сни-

жения нагрузки на оператора.  

Для достижения поставленной цели были реше-

ны следующие задачи: 

− составлена структура и алгоритм программы 

для управления составными частями стенда; 

 

 

 

− разработан перечень программных классов, 

представляющих собой модули управления состав-

ными частями стенда; 

− разработан программный код классов, вклю-

чающий в себя протоколы информационного обмена 

и графический интерфейс пользователя; 

− выполнено объединение модулей в единую 

программную оболочку; 

− проведено экспериментальное тестирование 

поверочного стенда с использованием разработанно-

го программного обеспечения. 

Комплексы PDV и поверочный стенд состоят из 

устройств, которые с помощью различных преобра-

зователей интерфейсов могут быть объединены в 

одну локальную сеть для управления одним компью-

тером (рис. 1).  

В стенде применен синтезатор частот Г7М-20А 

с диапазоном частот до 20 ГГц и относительной по-

грешностью установки частоты до ± 1·10–6
. Синтеза-

тор имеет возможность управления по локальной 

сети. Оптический модулятор из состава стенда тре-

бует поддержания линейного режима работы, что 

потребовало разработать автоматический драйвер 

контроля рабочей точки. 

Любой приборный комплекс гетеродин-интер-

ферометр PDV состоит из следующих устройств, 

требующих управления и контроля параметров в 

ходе поверки: 

− лазеры, применяемые для создания опорного и 

зондирующего излучения, требуют поочередного 

или одновременного включения с заданными мето-

дикой поверки значениями мощности и отстройками 

по длинам волн. (Часто применяемые в разработках 

ВНИИА и РФЯЦ лазеры производства NKT Photon-

ics требуют применения преобразователя интерфейса 

USB в Ethernet); 

− оптические EDFA-усилители (контроль коэф-

фициента усиления для поддержания требуемого 

уровня сигнала). Управление по локальной сети мо-

жет быть организовано через преобразователь ин-

терфейса RS-232 в Ethernet; 

− осциллограф записывает сигнал с фотодетек-

тора, производит математическую обработку (FFT 

преобразование) для измерения частоты сигнала и 

передает данные на управляющий компьютер. 
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Рис. 1. Схема автоматического управления оборудованием 
 

 

Так как стенд поверочный имеет один канал, а 

количество оптических измерительных каналов в 

комплексах значительно выше, после выполнения 

серии измерений для одного канала требуется вруч-

ную произвести подключение следующего оптиче-

ского канала. Для полной автоматизации процедуры 

поверки предложено использовать оптико-механи-

ческий переключатель (оптический коммутатор), 

который также управляется по локальной сети через 

преобразователь интерфейсов. 

Была разработана программа, реализующая (ли-

нейную незамкнутую [8]) систему автоматического 

управления процессом поверки приборного ком-

плекса PDV (далее – программа автоматизации). Ар-

хитектура исходного кода данной программы орга-

низованна по модульному принципу, где для каждо-

го типа устройства написан свой отдельный про-

граммный класс, что сильно упрощает процесс, как 

доработок уже существующих классов, так и разра-

ботку новых классов под новые устройства. Класс 

представляет собой набор функций/методов для 

обеспечения двустороннего информационного обме-

на с соответствующим устройством, а также графи-

ческий интерфейс для двустороннего информацион-

ного обмена с оператором. Для автоматизации по-

верки приборных комплексов типа ТКПФ268 и 

ТКПФ268-01 реализованы следующие классы (далее 

по тексту – модули): 

модуль управления усилителями лазеров (лазе-

рами); 

модуль мониторинга усилителей отраженного 

сигнала; 

модуль управления осциллографами (графиче-

ский интерфейс представлен на рис. 2); 

модуль управления оптическим коммутатором; 

модуль управления синтезатором частот; 

модуль консолидации управления всеми выше-

упомянутыми классами (модулями) для реализации 

последовательной отработки сценария по методике 

поверки (графический интерфейс представлен на 

рис. 3).  

 

Рис. 2. Модуль управления осциллографами 

 

Согласно методике поверки поверителем при 

первичной настройке программы однократно вруч-

ную заполняется таблица сценариев, которая пред-

ставляет собой последовательность действий, вы-

полняемых программой (рис. 3). 

Сценарий поверки формируется следующим об-

разом: 

− указывается последовательность каналов ком-

плекса и значения частот, в которых будут прово-

диться контрольные измерения; 

− задается номер канала осциллографа и номер 

лазера, отвечающие за данный канал комплекса (в слу-

чае если в комплексе применено несколько лазеров). 

Алгоритм работы программы с таблицей приве-

ден на рис. 4. 
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Рис. 3. Модуль управления последовательной отработки 

сценария по методике поверки 

 

 

Рис. 4. Алгоритм работы программы с таблицей сценария 

 

После выполнения измерений программа зано-

сит результаты в таблицу (рис. 5), которую затем 

можно сохранить или распечатать для формирования 

протокола поверки. 

В мае 2018 г. в ходе поверки приборных комплек-

сов ТКПФ268-01, находящихся в РФЯЦ-ВНИИТФ, 

была выполнена экспериментальная отработка про-

граммы. Результаты показали трехкратное ускорение 

процесса поверки (по сравнению с результатами 

предыдущих лет) и отсутствие ошибок, вызванных 

человеческим фактором (например, ошибка оптово-

локонной коммутации каналов, дублирование или 

пропуски в последовательности точек регистрации 

частоты). После перенастройки модулей и сценария 

поверки программа может быть адаптирована под 

использование с комплексами PDV разработки 

РФЯЦ-ВНИИТФ и РФЯЦ-ВНИИЭФ. 
 

 

Рис. 5. Результаты поверки, занесенные в таблицу 

 

В ближайшие годы в отрасли будут разработаны 

аттестованные методики измерений, построенные на 

применение многоканальных лазерно-гетеродинных 

приборных комплексов, которые закрепятся в каче-

стве основных средств контроля и испытаний спе-

цизделий. Суммарное количество каналов комплек-

сов PDV в ядерных центрах неуклонно растет и уже 

достигает нескольких сотен. Обеспечение единства 

измерений потребует метрологических испытаний 

оборудования и ежегодной поверки и калибровки. 

В данных условиях разработанный поверочный 

стенд и предложенный программно реализованный 

алгоритм автоматизации поверки будет востребован. 
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МАРШРУТ ФУНКЦИОНАЛЬНОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ  
АНАЛОГО-ЦИФРОВЫХ СХЕМ 

 
Д. Е. Боркивец, А. И. Егоров, А. Г. Кузякин 

 
ФГУП «РФЯЦ-ВНИИЭФ», г. Саров Нижегородской обл. 

 
 

Введение 
 
Современные электронные устройства можно 

подразделить на три больших класса: аналоговые, 
импульсные и цифровые. К аналоговым устройствам 
относятся функциональные электронные узлы, пред-
назначенные для выполнения операций над аналого-
выми сигналами. Под аналоговыми сигналами пони-
маются сигналы, существующие во всем рассматри-
ваемом интервале времени, и, имеющие производную 
по времени во всех точках этого интервала. За исклю-
чением, может быть, их конечного числа. 

К импульсным устройствам относятся функцио-
нальные узлы, предназначенные для создания им-
пульсных сигналов требуемой формы и выполнения 
над ними различных операций и преобразований (ин-
тегрирования, дифференцирования, задержки во вре-
мени и т. п.). Импульсными сигналами принято назы-
вать электрические колебания, существующие в пре-
делах конечного отрезка времени. При этом импульс-
ные сигналы подразделяют на радиоимпульсы, 
имеющие высокочастотное синусоидальное заполне-
ние, и видеоимпульсы, не имеющие такового. 

У импульсных и аналоговых устройств имеется 
много общего в части структурных и функциональ-
ных схем. Так как носителем информации и объектом 
обработки является временная зависимость напряже-
ния или тока, то основная задача, которую решают как 
аналоговые, так и импульсные устройства, состоит 
в преобразовании одной функции времени в другую. 

К цифровым устройствам (ЦУ) относятся функ-
циональные узлы, предназначенные для выполнения 
различных операций над цифровыми сигналами. 
С точки зрения обработки информации цифровое 
устройство выполняет преобразование кодового сло-
ва одной размерности в кодовое слово другой или 
такой же размерности. Таким образом, главное отли-
чие цифровых устройств от аналоговых и импульс-
ных устройств состоит в том, что носителями ин-
формации являются двоичные или кодовые слова, 
а не функции времени. 

В настоящее время электроника достигла высо-
чайшего уровня, как по быстродействию, так и по 
функциональным возможностям. Современная жизнь 
немыслима без мощных, высокопроизводительных 
систем. Основной тенденцией в развитии радиоэлек-
тронной и электронно-вычислительной техники яв-
ляется повышение скорости обработки информации. 
Усложнение структуры устройств и сокращение сро-

ков проектирования приводят к увеличению роли 
занимаемой средствами моделирования в общем 
цикле разработки устройства. Моделирование позво-
ляет обоснованно выбирать схемотехнические и кон-
структорские решения, способствующие обеспече-
нию целостности сигналов и питания. 

 
Цели и задачи 

 
Целью данной работы является проверка мар-

шрута функционального моделирования аналоговых 
схем из состава модернизируемых и вновь разраба-
тываемых приборов автоматики. В качестве тестовой 
схемы выбрана схема блока питания вторичного. 

 
Маршрут 

 
Исходными данными для проведения моделиро-

вания являются: принципиальная электрическая схе-
ма (Altium Designer, рисунок), перечень элементов 
(текст, таблица), условия моделирования (текст). 
Основные этапы маршрута представлены на рис. 1. 

 

 

Подготовка данных 
для моделирования: 

– корректировка 
схемы 

– определение 
библиотеки моделей 

– создание тесто-
вого окружения 

 
Моделирование 
всех необходимых 
вариантов 

 
 
 

 
Преобразование ре-
зультатов в вид, при-
годный для даль-
нейшей обработки 

 
 

Рис. 1. Этапы маршрута  функционального моделирования 
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Подготовительные этапы 
 
Данные этапы нацелены на подготовку исход-

ных данных для программы моделирования 
и включают в себя: корректировку схемы, опреде-
ление библиотеки моделей, создание тестового 
окружения. 

 
Корректировка схемы 

 
Исходными данными для корректировки являет-

ся схема, представленная в формате Altium Designer. 
В связи с особенностями экспорта программы требу-
ется выполнить следующие действия в редакторе схем 
(Altium Designer):  

– заменить многосоставные элементы односо-
ставными аналогами; 

– исключить кириллические символы из обозна-
чений; 

– добавить порты ввода/вывода стандартными 
средствами программы. 

Полученная схема из Altium Designer экспорти-
руется в список связей формата Verilog. Пример 
схемы БПВ адаптированный для экспорта из Altium 
Designer в список связей представлен на рис. 2. 

Для работы программы моделирования, получен-
ные данные, корректируются следующим образом: 

– преобразование списка связей в формат 
Verilog-AMS; 

– объявление списка параметров; 
– коррекция области описания моделей в струк-

турной схеме. 
Представленные операции корректирования яв-

ляются однотипными и могут быть автоматизирова-
ны программными средствами. В результате форми-
руется список связей Verilog-AMS пригодный для 
программы моделирования. 

 
 

Определение библиотеки моделей 
 
Исходными данными является перечень элемен-

тов схемы и базовый набор моделей элементов. Пе-
речень содержит в себе информацию о позиционном 
обозначении и наименовании элемента (пример пе-
речня элементов БПВ представлен в табл. 1). Базовая 
модель выполнена на языке Verilog-AMS или Spice 
и конфигурируется списком параметров. На основа-
нии перечня элементов производится выборка базо-
вых моделей из общего набора, в случае отсутствия 
модели следует произвести разработку на языке 
Verilog-AMS или использовать spice модель. К при-
меру, в связи с отсутствием моделей, были разрабо-
таны на Verilog-AMS модели диода, диодной сборки, 
МДП-транзистора. Для трансформатора использова-
лось spice описание. 

 
 
 

 

Таблица  1  
 

Перечень элементов 
 

Позиционное обозначение Наименование элемента 

R6,R11,R19,R20 Р1-12-2,0-1кОм 

R7,R8,R15,R17 С2-33Н-2,0-20Ом 

R9,R16 Р1-12-0,5-301Ом 

R10,R14 Р1-12-0,25-10Ом 

C12,C18,C32 К10-17в-Н90-1,5мкФ 

C6,C9,C11,C15,C16,C19, 
C30,C31,C33,C34,C35 

К53-68'Е'-50В-15мкФ 

C17,C22,C29,C36 К10-47Мв-250В-1500пФ 

VD2,VD4,VD5,VD6 2Д237Г1/ПМ1 

D1 2Д273ВС21 

VT1,VT2 2П7169А1 

L1,L2 АС319.070-01 600мкГн 

L3 АС319.070-01 200мкГн 

T3 АИБ3_2х10-2х81 

T4 ТИЛ3В АГ0.472.105ТУ1 

1 Примечание Отсутствует модель элемента 

 
 

Создание тестового окружения 
 
Исходными данными являются схема включе-

ния и условия моделирования.  
Условия моделирования могут включать в себя: 
– информацию о требованиях к параметрам 

входных и выходных сигналов; 
– температуру окружения; 
– напряжения питания; 
– сопротивление нагрузки; 
– разбросы номинальных значений элементов 

схемы. 
Представленный перечень является примером, 

точный список проверяемых условий определяет 
разработчик схемы. 

Для проведения исследования разработана 
модель тестового окружения, включающего в себя 
импульсные источники питания, блок питания 
вторичный и нагрузку на выходах блока питания. 
Общая схема тестового окружения приведена на 
рис. 3.  

Моделирование тестового окружения должно 
проводится при нагрузке: 

а) сопротивление нагрузки канала 1 и 2 – 100 Ом; 
б) сопротивление нагрузки канала 3 – 30 Ом. 
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Рис. 3. Схема тестового окружения БПВ 
 
Моделирование требуется провести с парамет-

рами входного напряжения и параметрами импульс-
ных источников, приведенных в табл. 2.  

На основании условий моделирования и перечня 
элементов требуется создать две таблицы парамет-
ров. В первую вносится информация о параметрах 
моделей элементов списка связей (табл. 3). В верх-
ней строке указаны названия параметров, столбец id 
обозначает номер теста, т. к. требования к элементам 
отсутствуют, то имеется только одна строка значе-
ний, соответствующая номинальным. 

Во вторую таблицу параметров вносится ин-
формация моделирования тестового окружения 
(табл. 4). 

 

Таблица  2  
 

Требуемые параметры моделирования 
 

Входное 
напряже-
ние, В 

Период  
формирования 
импульсов  

источниками пи-
тания, мкс 

Длительность 
импульса  
источника 

питания, мкс 

Скважность 
импульсного 
источника 
питания, %

30 10 2.2 22 

20 10 2.2 22 

20 10 2.5 25 

 
Таблица  3  

 

Параметры моделей БПВ 
 

id R_R6 R_R11 R_R9 R_R10 C_C30 C_C33 C_C17 C_C12 …

1 1e3 1e3 301 10 15e-6 15e-6 150e-11 1.5e-6 …

 

Таблица  4  
 

Параметры тестового окружения БПВ 
 

id V_in Period Pulse_Width 

1 30 10e-6 2.2e-6 

2 20 10e-6 2.2e-6 

3 20 10e-6 2.5e-6 

 

В верхней строке указаны названия параметров, 
столбец id обозначает номер теста. В соответствии 
с требованиями в табл. 2 записаны три варианта на-
бора параметров. 

Из полученных таблиц в автоматическом режи-
ме происходит генерация файлов параметров моде-
лей и тестов. Пример файлов параметров приведен 
в листинге 1-4. 

 
Листинг 1. Файл параметров моделей БПВ 
 

parameter real R_R6=1e3; 
parameter real R_R11=1e3; 
parameter real R_R9=301; 
parameter real R_R10=10; 
parameter real C_C30=15e-6; 
parameter real C_C33=15e-6; 
parameter real C_C17=150e-11; 
parameter real C_C12=1.5e-6; 
… 
 

Листинг 2. Файл параметров теста 1 БПВ 
 

parameter real V_in=30; 
parameter real Period=10e-6; 
parameter real Pulse_Wigth=2.2e-6; 

 
Листинг 3. Файл параметров теста 2 БПВ 
 

parameter real V_in=20; 
parameter real Period=10e-6; 
parameter real Pulse_Wigth=2.2e-6; 

 
Листинг 4. Файл параметров теста 3 БПВ 
 

parameter real V_in=20; 
parameter real Period=10e-6; 
parameter real Pulse_Wigth=2.5e-6; 
 

Моделирование 
 
Моделирование всех необходимых вариантов 

реализовано в автоматическом режиме. Количество 
вариантов тестирования характеризуется количест-
вом файлов параметров. Схематичное представление 
автоматизации моделирования на рис. 4. 

 

 

Рис. 4. Автоматизация моделирования 
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Рис. 5. Общая форма входных сигналов БПВ 
 

 
 

Рис. 6. Графическое представление результатов  моделирования БПВ теста 1 
 

 
 

Рис. 7. Графическое представление результатов моделирования БПВ теста 2 
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При запуске программных средств происходит 
запись файлов параметров, после чего стартует мо-
делирующая программа. По завершению работы про-
изводится автоматическая перезапись файлов пара-
метров с другими данными, после чего программа 
моделирования запускается вновь. Этот цикл про-
должается до тех пор, пока не будут промоделирова-
на структурная схема и тестовое окружение со всеми 
файлами параметров предоставленных программе. 

 
Обработка 

 
Обработка происходит в автоматическом режи-

ме. Она включает в себя централизованный сбор ре-
зультатов после каждой итерации моделирования 
и преобразование в текстовый формат. 

Сбор результатов позволяет в любое время про-
смотреть интересующие графики поведения схемы 
любых условий моделирования сторонними про-
граммами. Например, общая форма входных сигна-
лов схемы БПВ представлена на рис. 5. Графическое 
представление результатов моделирования БПВ на 
рис. 6,7,8. 

Преобразование данных в текстовый формат по-
зволяет работать с результатами на программных 
средствах, не совместимых с форматом программы 
моделирования. 

Предполагаемое выходное напряжение схемы 
равняется 30 В. Результаты моделирования пред-
ставлены в табл. 5.  

Из таблицы видно, что при уменьшении входного 
напряжения до 20 В без изменения скважности вы-

ходной сигнал уменьшается, а при увеличении скваж-
ности с напряжением 20В выходной сигнал выходит 
на уровень, примерно равный первому тесту. 

Исследование схемы БПВ подтверждают зави-
симость выходного напряжения от скважности и ам-
плитуды входных сигналов. 

 

Таблица  5  
 

Результаты моделирования БПВ 
 

Примерное выходное  
напряжение 

Входное 
напряже-
ние, В 

Скважность 
импульсных 
источников 
питания, % 

Выход 1 
Отрица-
тельный, 

В 

Выход 1 
Положи-
тельный, 

В 

Выход 2, 
В 

30 22 -29.65 29.65 30.74 

20 22 -27.85 27.85 28.23 

20 25 -31.27 31.27 31.66 

 
Заключение 

 
Подтверждена работоспособность маршрута 

с наиболее распространённым программным обеспе-
чением, с наиболее распространёнными языками 
описания аппаратуры. Имеется возможность повы-
шения автоматизации маршрута. По результатам 
проделанной работы принято решение включить 
данный маршрут в разработки подразделения. Ожи-
дается, что это приведёт к повышению эффективно-
сти работы в следующих проектах. 

 

 

Рис. 8. Графическое представление результатов моделирования БПВ теста 3 
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Одной из актуальных задач на сегодняшний 
день для любого предприятия является повышение 
конкурентоспособности при минимизации затрат. 
Это значит, что при снижении себестоимости необ-
ходимо инвестировать в развитие и совершенствова-
ние технологии рабочих процессов, повышать каче-
ство продукции, соответствовать требованиям госу-
дарственных и международных стандартов. Решени-
ем вышеназванных задач стал переход к процессно-
му управлению деятельностью предприятия. 

Деятельность любого предприятия можно пред-
ставить как систему взаимосвязанных процессов. 
Процесс – это повторяющаяся совокупность упоря-
доченных и взаимосвязанных действий, создающая 
результат, значимый для конечного или внутреннего 
потребителя. Процессное управление – деятельность 
по формированию целенаправленного поведения 
организации посредством выделения, описания 
и менеджмента системы взаимосвязанных и взаимо-
дополняющих процессов организации и их ресурсно-
го окружения. 

Процессный подход в управлении предприятием 
позволяет: 

– устранить коммуникационные, информацион-
ные и другие барьеры 

– быстро реагировать на изменения; 
– видеть работникам конечный результат; 
– ориентироваться на клиента, потребителя; 
– устранить дублирующие функции; 
– повысить слаженность работы предприятия; 
– выстроить сквозные процессы; 
– выстроить оргструктуру, ориентированную на 

эффективное выполнение процессов [1].  
Научно-производственное предприятие, выпус-

кающее наукоёмкую продукцию, обладает огромным 
количеством компетенций в различных направлени-
ях деятельности: научно-исследовательских, опытно-
конструкторских, производственных, управленче-
ских и других. Разноплановая продуктовая линейка, 
сложные процессы создания изделий и предоставле-
ния услуг, большое количество участников и слож-
ные взаимосвязи между ними требуют классифика-
ции, систематизации и наглядного представления [2]. 

Принципы процессного управления можно при-
менить и для описания наукоемкой, основной (то 
есть определяющей профиль предприятия и имею-
щие стратегическое значение) деятельности научно-
производственного предприятия со всеми преимуще-
ствами процессного подхода.  

Процессный подход рассматривает научно-
производственную деятельность предприятия, вклю-
чая проведение опытно-конструкторских и научно-
исследовательских работ, конструкторское и схемо-
техническое проектирование изделий, как последо-
вательную смену состояний в развитии продукта; 
непрерывное выполнение повторяющейся совокуп-
ности определенных упорядоченных и взаимосвя-
занных действий, создающей результат, значимый 
для конечного или внутреннего потребителя [3].  

В рамках проекта по описанию, совершенствова-
нию бизнес-процессов деятельности научно-произ-
водственного предприятия необходимо обеспечить 
эффективное управление длительностью, качеством 
и стоимостью бизнес-процессов. Только усовершен-
ствованные и отлаженные бизнес-процессы могут 
служить основанием для проведения автоматизации. 

Преимущества внедрения процессного подхода 
в научно-исследовательскую и опытно-конструкторскую 
деятельность:  

– выстраивание непрерывного взаимосвязанного 
проведения научных и производственных работ;  

– внесение ясности и прозрачности в процессы 
научной, исследовательской и экспериментальной 
деятельности; получение синергетического анализа 
результатов; 

– автоматизированная регламентация научных 
работ в виде графических схем алгоритмов; сохране-
ние и передача «критических» знаний, возможность 
наставничества и обучения сотрудников;  

– постоянное улучшение процессов исследова-
ний и научно-производственной деятельности, осно-
ванных на комплексных результатах [3]. 

Несмотря на то, что применение процессного 
управления ведет к улучшению качества продукции 
и услуг предприятия, устранению «узких мест» биз-
нес-процессов, внедрение процессного подхода со-
пряжено с определенными рисками, связанными 
с неизбежным изменением внутренней ситуации 
предприятия, сложившихся навыков работы, образа 
мышления сотрудников и руководства [4]. 

Существует следующий ряд проблем общего 
характера, возникающих при внедрении процессного 
подхода независимо от сферы деятельности пред-
приятия. 

1. Отсутствие целостной системы определений, 
понятийного аппарата в области процессного управ-
ления, теоретической базы, в полной мере раскры-
вающей сущность и реальные возможности процесс-
ного подхода.  
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2. Отсутствие методических разработок перехо-
да к процессно-ориентированному управлению, от-
сутствие стандартов на описание и регламентацию 
бизнес-процессов, методик применения инструмен-
тов моделирования бизнес-процессов.  

3. Отсутствие команды управленцев верхнего 
уровня, заинтересованных в переходе к процессному 
управлению; некорректная постановка целей и задач 
проекта перехода к процессному управлению. 

4. Изначальная неупорядоченность деятельности 
предприятия, размытые зоны ответственности, недо-
кументированность деятельности.  

5. Недостаточный уровень компетентности в об-
ласти процессного подхода рабочей группы проекта 
внедрения; неэффективное применение инструмен-
тов моделирования бизнес-процессов; недостаточ-
ный уровень владения инструментами моделирова-
ния и совершенствования бизнес-процессов; недос-
таточное выделение ресурсов для внедрения. 

6. Столкновение интересов участников процес-
сов. Данная проблема связана с прозрачностью про-
цессного управления. Процессное управление нельзя 
осуществить без достоверного документирования 
процессов и деятельности в целом, включая страте-
гическое определение целей.  

7. Попытка охватить все процессы сразу. При 
внедрении процессного управления предприятие 
пытается начать описывать все существующие в ор-
ганизации процессы. Однако при этом организация 
зачастую сталкивается с нехваткой ресурсов и слож-
ностью управления таким масштабным проектом.  

8. Сопротивление со стороны персонала. Прак-
тика внедрения процессного подхода на российских 
предприятиях показывает, что при этом руководство 
сталкивается с такой серьезной проблемой как со-
противление изменениям со стороны персонала. Лю-
бые действия, связанные с реализацией процессно-
ориентированного управления, рассматриваются 
сотрудниками как «дополнительные», добавленные 
к основной деятельности [5]. 

Вышеперечисленные проблемы можно решить 
планомерной и грамотной подготовкой к внедрению 
процессного подхода и процессного управления на 
предприятии, как было сделано в ходе пилотного про-
екта по глобальному внедрению процессного управ-
ления в научно-производственные, обеспечивающие 
и управленческие процессы РФЯЦ-ВНИИЭФ, прово-
димого в 2011–2015 гг. в рамках разработки и внедре-
ния Типовой информационной системы (ТИС) пред-
приятий ЯОК. 

Старт работ по внедрению процессного подхода 
в РФЯЦ-ВНИИЭФ дан вводом в действие приказа 
Госкорпорации «Росатом» «О мерах по внедрению 
процессной модели отрасли». Цель внедрения про-
цессного управления определилась из цели ГК «Рос-
атом» – повышение эффективности системы управ-
ления Госкорпорации и ее организаций, и определе-
ние единых подходов, задач, принципов процессного 
управления. 

Для предотвращения и устранения проблем вне-
дрения процессного подхода была проведена мас-
штабная подготовка: выпущен ряд организационно-
распорядительных документов; сформированы и обу-
чены организационные структуры, рабочие группы из 
сотрудников предприятия для проведения работ по 
внедрению процессного подхода и описания бизнес-
процессов; разработан ряд методических и норматив-
но-справочных документов в данной области, выпу-
щен стандарт предприятия по описанию бизнес-
процессов; приглашены внешние консультанты [3]. 

Результат работ – сформирована и внедрена 
Комплексная процессная модель РФЯЦ-ВНИИЭФ 
«как должно быть», представляющая собой взаимо-
связанную совокупность всех видов разработанных 
процессных моделей подразделений предприятия – 
моделей бизнес-процессов, моделей организацион-
ной структуры, моделей «Дерева целей», моделей 
«Базовых и критических технологий», каталогов ин-
формационных систем и др. [1]. 

Однако непосредственно в ходе внедрения про-
цессного подхода в научно-производственную дея-
тельность предприятия, в частности, в наукоемкие 
процессы создания и разработки электронных систем 
радиоэлектронной аппаратуры, возник ряд специфи-
ческих проблем, обусловленных сложностью науч-
ных, исследовательских, производственных процес-
сов в данной области. 

Рассмотрим эти проблемы. 
1. Наличие большого объема «недокументиро-

ванных» знаний в сфере создания сложных элек-
тронных систем радиоэлектронной аппаратуры.  

«Недокументированные» знания, умения, ком-
петенции – это наиболее ценные знания, умения, 
компетенции экспертов в области наукоемких техно-
логий, полученные не в ходе обучения, а в ходе дли-
тельного накопления коллективного профессиональ-
ного опыта, проведения научной, интеллектуальной 
деятельности, изобретений в течение длительного 
времени [7, 8, 9, 10]. 

Такие компетенции плохо поддаются формали-
зации. Для формирования компетенций в области 
создания сложных электронных систем радиоэлек-
тронной аппаратуры недостаточно просто привести 
информацию из Квалификационного справочника 
и должностных инструкций. Необходимо провести 
серьезную работу по исследованию научных трудов, 
изобретений в данной области, провести многочис-
ленные консультации с экспертами. И даже в этом 
случае формализовать и зафиксировать полный на-
бор знаний, компетенций и умений, достаточный для 
разработки сложных электронных систем на высшем 
профессиональном уровне не представляется воз-
можным [11].  

2. Отсутствие в моделях бизнес-процессов спе-
цифики реальных процессов. 

Объемность и разноплановость научно-
производственного процесса разработки сложных 
электронных систем РЭА – причина того, что при 
попытке сформировать бизнес-процессы в данной 
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области происходит неизбежная формализация опи-
сания. В итоге модель бизнес-процесса получается 
выхолощенной, не содержащей специфику реальных 
процессов, а, значит  бесполезной. 

3. Нечитаемость моделей бизнес-процессов.  
При попытке детально описать процессы созда-

ния сложных электронных систем радиоэлектронной 
аппаратуры с учетом специфики процессов получа-
ются слишком объемные и нечитаемые схемы моде-
лей. Причина– сложность процессов и разная сте-
пень понимания уровней детализации моделей рабо-
чей группой и внешними консультантами по внедре-
нию процессного подхода. 

4. Отсутствие компетенций у консалтинговых 
фирм-консультантов в области внедрения процесс-
ного подхода в сложную и разноплановую научно-
исследовательскую, экспериментальную и производ-
ственную деятельность предприятия.  

При отсутствии опыта и готовых решений 
у приглашаемых «внешних» консультантов для опи-
сания бизнес-процессов научно-производственной 
деятельности приходится привлекать в качестве 
групп внедрения процессного подхода непосредст-
венно специалистов данного предприятия. Причем 
для качественного описания сложной научной 
и производственной деятельности уровень экспертов 
должен быть на уровне владельцев процессов – ру-
ководителей высшего и среднего звена. В итоге по-
лучается, что, параллельно со своими сложными не-
посредственными должностными обязанностями, 
руководители высшего и среднего звена, эксперты-
профессионалы своего дела, научные деятели долж-
ны дополнительно уделять свое рабочее (а часто 
и внерабочее) время для формирования моделей биз-
нес-процессов предприятия в зоне своей ответствен-
ности. Такая ситуация приводит к неоправданным 
трудозатратам, переработке высокопрофессиональ-
ных сотрудников и увеличению объема работ, не 
связанных с их непосредственными задачами. 
Вследствие этого могут возникнуть риски снижения 
качества и увеличения сроков выполняемых пред-
приятием работ в основной сфере деятельности [3]. 

5. Наличие других систем повышения качества 
продукции, в которых также используются модели 
процессов предприятия.  

Для повышения эффективности деятельности 
предприятие может применять различные методы 
и технологии, например, внедрение системы менедж-
мента качества (СМК) изделий; построение типовых 
сетевых моделей (ТСМ) для планирования и управле-
ния в рамках ERP-системы (Enterprise Resource 
Planning, планирование ресурсов предприятия); вне-
дрение PDM-системы (Product Data Management, управ-
ление данными об изделии) и т. п. Данные системы 
принадлежат к разным классам и узкоспециализирова-
ны, они не взаимодействуют между собой, однако 
в них также так или иначе используются модели произ-
водственных процессов предприятия. Таким образом, 
для успешного внедрения процессного подхода про-
цессную модель предприятия необходимо формировать 

не «с чистого листа», а с учетом существующих на 
предприятии систем повышения качества изделий [3]. 

Перечень проблем может быть продолжен. Каж-
дое научно-производственное предприятие, вне-
дряющее процессный подход в наукоемкую деятель-
ность по созданию сложных технических систем, 
может столкнуться со своим индивидуальным набо-
ром проблем.  

Однако, необходимость совершенствования своей 
деятельности и систем управления в соответствии 
с современными тенденциями и требование повышения 
качества продуктов и услуг до мирового уровня долж-
ны мотивировать предприятие на преодоление возни-
кающих трудностей и продолжение развития в данном 
направлении, так как другого, более подходящего, со-
временного метода повышения эффективности управ-
ления как научно-производственной, так и экономиче-
ской деятельностью, чем процессное управление, ми-
ровое сообщество еще не придумало [11]. 

В данной работе проведен анализ сложившейся 
ситуации в области внедрения процессного управления 
в научно-производственную деятельность, приведен 
ряд общих проблем внедрения процессного подхода 
и пример их решения на научно-производственном 
предприятии (РФЯЦ-ВНИИЭФ), выявлен и описан ряд 
специфических проблем внедрения процессного под-
хода в наукоемкую деятельность. 

Практическая ценность данного исследования – 
обобщенный обзор проблем внедрения процессного 
подхода в научно-производственную деятельность 
по созданию сложных электронных систем для даль-
нейшей разработки комплекса мероприятий по пре-
дупреждению и устранению данных проблем, что 
повысит эффективность внедрения процессного 
управления и моделирования бизнес-процессов на-
учно-производственной деятельности предприятия, 
в том числе и в сфере наукоемких технологий. 
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УПРАВЛЕНИЯ ИСПОЛНИТЕЛЬСКОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТЬЮ 
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ФГУП «ПСЗ», г. Трехгорный Челябинской обл. 

  
 
Контроль исполнения документов является не-

обходимым условием функционирования предпри-
ятия, а также важным направлением разработки ав-
томатизированных информационных систем на 
ФГУП «ПСЗ». И хотя система электронного доку-
ментооборота (СЭД), позволяющая отслеживать ис-
полнение документов, функционирует на предпри-
ятии уже в течение 13 лет, стало очевидным, что на 
предприятии отсутствуют инструменты качественно-
го и своевременного контроля исполнения докумен-
тов. Более того, возникла необходимость для кон-
троля исполнения не только документов, но также 
и поручений, мероприятий, результатов совещаний 
и т. д. Другими словами, возникла необходимость 
в системе, оперирующей на более высоком уровне 
абстракции, чем понятие о документах, но также по-
зволяющая контролировать выполнение распоряже-
ний в каком-либо виде. Это явилось предпосылкой 
для разработки автоматизированной системы управ-
ления исполнительской деятельностью (АСУИД), 
решающей целый ряд проблем, таких как: 

 недостаточно эффективный механизм кон-
троля исполнения распорядительных документов 
Госкорпорации «Росатом», входящих внешних до-
кументов, организационно-распорядительных доку-
ментов предприятия (приказов, распоряжений, про-
токолов совещаний, планов мероприятий) и соблю-
дение сроков их исполнения;  

 отсутствие функции мониторинга в реаль-
ном режиме времени состояния текущих работ по 
документам, подлежащим контролю;  

 потери времени руководства предприятия, 
связанные с выдачей поручений и отслеживанием их 
исполнения;   

 затраты времени исполнителей (заместите-
лей генерального директора, руководителей подраз-
делений) на отчетность по документам, подлежащим 
контролю. 

Следствием всего вышеперечисленного является 
неисполнение или ненадлежащее исполнения доку-
ментов, низкая исполнительская дисциплина, что 
в конечном итоге приводит к репутационным и фи-
нансовым рискам предприятия.  

Проектирование и разработку системы начали 
в рамках реализации ПСР-проекта «Реинжиниринг 
системы контроля исполнительской деятельности 
предприятия», основными целями которого являлось 
устранение выше обозначенных проблем. 

На начальном этапе проектирования было при-
нято решение о разработке АСУИД как аналитиче-
ской системы верхнего уровня, использующей ин-
формацию из СЭД, с дальнейшим развитием как сис-
темы, не имеющей ограничений по видам докумен-
тов и видам деятельности, на вход которой могут 
подаваться в автоматическом режиме любые инфор-
мационные потоки.  

В ходе анализа предметной области, на этапе 
построения первичной модели были выделены прин-
ципы и ограничения разрабатываемой системы: 

 все документы, требующие контроля испол-
нения, ставятся на контроль в СЭД; 

 в документе должен быть указан срок ис-
полнения (или стоять отметка контроля), должны 
быть указаны ответственные исполнители и контро-
лирующие; 

 на контроль ставятся конкретные пункты 
документа, имеющие срок – следовательно, испол-
нителям и контролирующим в СЭД по одному доку-
менту могут приходить несколько заданий; 

 отчеты исполнителей по выполнению доку-
ментов – только в СЭД; 

 прием отчетов контролерами – только в СЭД; 
 отчеты принимаются только по типу – при-

нят/не принят (результат либо есть, либо его нет); 
 вводится система напоминания в СЭД (со-

трудник будет получать в СЭД уведомление о том, что 
просрочил или вот-вот просрочит какую-то задачу); 

 любой перенос сроков и аннулирование ра-
бот по внутренним документам – только по отдель-
ному распорядительному документу; 

 бумажный внешний документ по исполните-
лям рассылаться не будет – только в СЭД. 

Затем были определены и формализованы основ-
ные информационные объекты системы (приказы вы-
шестоящих органов, письма ГК «Росатом», входящая 
корреспонденция, внутренние приказы предприятия, 
утверждаемые генеральным директором, заместителя-
ми генерального директора, протоколы общезаводских 
совещаний, заседаний, а также все документы, в испол-
нении которых задействовано несколько подразделе-
ний предприятия), которые в дальнейшем были ото-
бражены на программную модель. 

Дальнейшая разработка АСУИД велась парал-
лельно: в СЭД разрабатывался модуль документо-
оборота по выбранным информационным объектам 
и одновременно разрабатывался прототип аналити-
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ческой системы, интегрированный с СЭД. Техноло-
гия разработки модулей для СЭД на ФГУП «ПСЗ» 
является освоенной и не является темой доклада. 

Разработка аналитического модуля началась 
с выбора базовых абстракций для моделирования. 
В первую очередь была выделена концепция меро-
приятия – обобщенный вид документов, планов, 
графиков, протоколов совещаний и т. д., затем выде-
лены сотрудники, как иерархически организованные 
пользователи системы, и связи между сотрудниками 
и мероприятиями. Сразу были заложены основы для 
дальнейшего расширения системы: различные стра-
тегии учета мероприятий, подсчета характеристик 
сотрудников. 

Характеристики мероприятий находятся в зави-
симости от типа представляемого информационного 
объекта, графа сотрудников, которые связанны 
с данным мероприятием, стратегиями расчета ключе-
вых характеристик, а также в зависимости от других 
мероприятий. Также в систему изначально заклады-
вался механизм переадресации выполнения меро-
приятий, с сохранением ответственности за выпол-
ненное мероприятие перед контролером. Вне зависи-
мости от типа информационного объекта, мероприя-
тие всегда обладало характеристиками, следующими 
из ограничений системы: планируемой датой выпол-
нения, фактической датой выполнения, ответствен-
ным исполнителем и контролирующим. Данные ха-
рактеристики напрямую влияют на визуализацию 
графа сотрудников с целью максимально быстрого 
определения состояния выполнения документов. 

После моделирования мероприятий начался 
процесс изучение методов взаимодействия пользова-
телей с АСУИД. Для начала были определены ос-
новные категории пользователей: руководители, ис-
полнители, ответственные за выполнение мероприя-
тий отдела, ответственные за направление, заме-
щающие сотрудники и т. д. 

С категорией пользователя связали механизмы 
поиска подчиненных сотрудников, мероприятий, рас-
чет коэффициентов и визуализации сотрудников. От-
дельно прорабатывалась возможность замещения со-
трудников только по конкретной части мероприятий. 

Для оценки уровня исполнительской дисципли-
ны был введен коэффициент исполнительской дис-
циплины (КИД). Данный показатель рассчитывается 
для сотрудника в качестве исполнителя, руководите-
ля, контролирующего или их сочетаний за отчетный 
период следующим образом: 

 КИД исполнителя рассчитывается как отно-
шение выполненных мероприятий, в которых дан-
ный сотрудник является ответственным исполните-
лем, к сумме просроченных и выполненных с отста-
ванием; 

 КИД руководителя рассчитывается анало-
гично КИД исполнителя, но с учетом мероприятий 
подчиненных; 

 КИД контролирующего рассчитывается как 
отношение выполненных мероприятий, в которых 

данный сотрудник является контролирующим, 
к сумме просроченных и выполненных с отставанием; 

При проектировании АСУИД было принято ре-
шение выбрать в качестве отчетного периода месяц, 
затем в процессе опытно-промышленной эксплуата-
ции добавились квартал, год и произвольный интер-
вал времени. 

Автоматический расчет и визуализация КИД по-
зволяет быстро оценить состояние дел у сотрудника 
или подразделения. Генеральным директором пред-
приятия принято решение часть материального по-
ощрения у заместителей генерального директора 
и руководителей подразделений за выполнение рабо-
ты поставить в зависимость от КИД. С увеличением 
количества подчиненных в расчете КИД пользовате-
ля увеличивается значимость коэффициента КИД 
руководителя, и соответственно усиливается кон-
троль исполнения мероприятий своими подчинен-
ными, увеличивается количество выполненных 
в срок мероприятий, что является одной из основных 
целей разработки АСУИД. 

После проработки основных концепций и выбо-
ра аналитической системы была начата разработка 
прототипа.  

Разработка прототипа начата с выбора наиболее 
подходящей архитектуры программного обеспечения 
(ПО) и программно-аппаратной платформы. Наибо-
лее подходящими архитектурами были многозвенная 
архитектура (трехзвенная) с «тонким клиентом» 
(браузером) у пользователя и двухзвенная клиент-
серверная архитектура с «толстым клиентом». Срав-
нив достоинства и недостатки данных архитектур 
применимо к разработке АСУИД, для реализации 
системы была выбрана клиент-серверная архитекту-
ра. Главным аргументами при выборе данной архи-
тектуры стали массивные вычисления при визуали-
зации графа мероприятий и сотрудников, а также 
возможность построения более отзывчивого и бога-
того интерфейса пользователя с сокращением сроков 
разработки ПО.  

После выбора архитектуры необходимо было 
выбрать программные каркасы для увеличения ско-
рости разработки ПО.  

Наиболее удобной программной технологией 
ускоренной разработки клиент-серверного ПО на 
текущий момент является платформа .Net с каркасом 
уровня представления WPF.  

Для хранения данных системы была использо-
вана СУБД Oracle, как наиболее распространённая на 
ФГУП «ПСЗ». Для результативной работы с БД 
и уменьшения количества шаблонного кода, а также 
упаковкой данных, полученных из БД, в структуры, 
было принято решение использовать библиотеки для 
объектно-реляционного отображения. Из-за опти-
мальной программной модели АСУИД, а также для 
увеличения контроля над генерируемыми SQL за-
просами была выбрана легковесная библиотека 
Dapper. 

В качестве основного язык программирования 
был выбран C#, из-за развитой экосистемы, гибкого 
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синтаксиса, сочетающего объектно-ориентированный 
и функциональный подход, а также развитых инстру-
ментов быстрой разработки и множества разработан-
ных компонентов отображения данных. 

При проектировании архитектуры было принято 
решение использовать принцип слоеной архитекту-
ры для обеспечения функциональной модульности, 
а также обеспечения слабой связности. Было выделено 
четыре основных слоя: отображения, модели, служб, 
доступа к данным и инфраструктуры (см. таблицу)  

 

Информация о функциональных слоях 
 

Наименование Функции 
Используемые 
библиотеки  
и каркасы 

Слой  
отображения 

Визуализация пользова-
тельского интерфейса, 
организация взаимодей-
ствия с пользователем 

WPF 

Слой  
служб 

Организация взаимо-
действие между слоями 
моделей, данных,  
отображения 

 

Слой  
модели 

Программная модель 
предметной области, 
бизнес-функции,  
регламенты  
и ограничения 

 

Слой  
данных 

Функции для коммуни-
кации с базой  
данных и получением 
данных 

Dapper 

Инфраструк-
турный слой 

Вспомогательные моду-
ли для реализации  
алгоритмов  
сортировок, поиска, 
визуализации  
подключений и т. д. 

 

 

Для уменьшения связности между слоями ото-
бражении, служб, данных использовался метод ин-
версии зависимостей с определением интерфейсов 
взаимодействия между программными модулями. 
В слое модели для уменьшения связности использо-
вались фабрики структур данных. 

Для увеличения надежности в слоях модели ис-
пользовались практики защищенного программиро-
вания. Система типов разрабатывалась таким обра-
зом, чтобы исключить использование неопределен-
ных объектов. Для этого активно использовались 

опциональные типы. Методы объектов, при возмож-
ности, определялись как чистые функции, то есть как 
функции, не вносящие изменения в поля объекта.  

Доступ к данным был организован при помощи 
библиотеки Dapper. Главной особенностью, повли-
явшей на выбор данной библиотеки, стало отсутст-
вие необходимости добавлять в проект определён-
ным образом сконфигурированную инфраструктуру, 
писать файлы отображения реляционных структур 
данных на программные объекты или изучать спе-
цифичный язык запросов. Dapper почти не требует 
конфигурации, основная работа производится через 
методы расширения к стандартному модулю 
IDbConnection. После написания и выполнения SQL 
запроса можно сразу получить результат в виде мас-
сива с данными необходимого типа. Данная библио-
тека не позволяет получить граф связанных объек-
тов, как альтернативные решения по объектно-
реляционному отображению, но обладает высокой 
производительностью. 

По окончанию разработки предстоял этап ввода 
АСУИД в эксплуатацию. Было принято решение 
выбрать подмножество типов документов, на кото-
рых провести опытно-промышленную эксплуатацию 
системы в течение 5 месяцев, а именно приказы по 
предприятию, входящие письма и документы ГК 
«Росатом». По определению КИД является пони-
жающим коэффициентом, соответственно особого 
энтузиазма внедрение АСУИД у руководителей не 
вызвала. Но в дальнейшем руководители оценили 
АСУИД, так как системный подход оценки результа-
тивности исполнения поручений и документов сни-
жал предвзятость в оценке персонала и являлся не-
ким объективным показателем дисциплины сотруд-
ника. Визуализация позволяла мгновенно оценить 
проблемные документы и направления, и сосредото-
чится на приоритетных для предприятия документах. 

Таким образом, анализ данных контроля испол-
нения документов необходим не только руководите-
лю для усиления исполнительской дисциплины, но 
и для усовершенствования всей структуры управле-
ния. Применение автоматизированной системы кон-
троля исполнения позволило снизить эффект челове-
ческого фактора. Такие ответы как «забыл», «не ви-
дел», «упустил» стали звучать значительно реже. 
Использование КИД в системе контроля исполнения 
совместно с применением системы мотивации по-
зволило значительно повысить исполнительскую 
дисциплину. В итоге выиграли все: и руководители, 
и сотрудники. 
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Введение 
 

Модульная интеграционная платформа (МИП), 
входящая в состав пакета программ ЛОГОС [1], ис-
пользуется для ряда задач, в числе которых подго-
товка и проведение связанных расчетов комплекс-
ных мультидисциплинарных задач математического 
моделирования, когда две и более совместно рассчи-
тываемые методики обмениваются данными в обе 
стороны. 

В состав модульной интеграционной платформы 
входит модуль транспортного уровня Cooperative 
Computation Framework (CCF), который обеспечива-
ет взаимодействие между математическими методи-
ками ЛОГОС в процессе расчета связанной задачи. 
CCF характеризуется следующими возможностями: 

 наличием программного интерфейса пользо-
вателя для обеспечения взаимодействия с математи-
ческими методиками ЛОГОС; 

 поддержкой протоколов MPI [2] и файлового 
обмена для передачи информации между математи-
ческими методиками ЛОГОС; 

 передачей сеточных величин с использова-
нием интерполятора между методиками на каждом 
шаге обмена; 

 обменом командами между математически-
ми методиками ЛОГОС. 

 
Схема использования CCF 

 
На рис. 1 приводится общая схема использова-

ния CCF. 
 

 

 
 

Рис. 1. Схема использования CCF 
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Данная схема предполагает следующее: 
 конфигурирование совместного расчета 

производится через конфигурационный файл форма-
та YAML [3], который заполняется в графическом 
конфигураторе (Интеграторе); 

 внедрение CCF в методики осуществляется с 
помощью программного интерфейса пользователя 
CCF API; 

 за обмен данными между методиками отве-
чает ядро CCF. 

 
Программный интерфейс пользователя 

 
Чтобы обеспечить расчетным методикам ЛО-

ГОС взаимодействие друг с другом с использовани-
ем различных транспортных уровней МИП предос-
тавляет программный интерфейс пользователя CCF 
API.CCFAPI предполагает следующее: 

 интеграцию в связываемые методики для 
использования ими транспортного слоя; 

 обеспечение поддержки внедрения в про-
граммные коды методик на языках С, С++, Fortran; 

 наличие возможности собранным с под-
держкой CCF методикам запускаться в зависимости 
от конфигурации запуска как в составе связанной 
или сопряженной задачи, так и независимо в качест-
ве отдельного счетного модуля. 

Для использования транспортного слоя CCF 
в методиках разработчикам необходимо: 

 включить в свои файлы исходного кода за-
головочный файл, содержащий объявления функций 
CCF API; 

 линковать своё приложение с динамической 
или статической CCF библиотекой. 

Библиотека прикладного программного интер-
фейса CCF API предоставляет разработчикам мето-
дик базовый набор функций, обеспечивающий ос-
новную функциональность CCF API, которые делят-
ся на следующие группы: 

 функции управления совместным расчетом.  
К ним относятся: 
методы, которые инициализируют и завершают 

совместный расчет (CCF_Init(),CCF_Finalize() и др.), 
методы синхронизации (CCF_Synchronize(), 

CCF_ForceSynchronize()),  
работы с модельным временем 

(CCF_SetSynchronizationDeltaTime(),CCF_SetStartTime) 
и др.), а также с участниками обмена; 

 функции установки геометрии счетной мо-
дели. К ним относятся функции, которые обеспечи-
вают интерфейс передачи информации о сеточной 
геометрии для запущенной методики 
(CCF_SetMesh3D(),CCF_SetSurface3D() и др.); 

 функции работы с данными.  
Среди них: 
методы, которые проверяют наличие именован-

ных данных у участников обмена 
(CCF_CheckDataPresence()),  

добавляют публикуемые данные как буфер 
(CCF_AddData()),  

инициируют дополнительный обмен информа-
цией о доступных данных у всех участвующих мето-
дик(CCF_PublishData()),  

методы, которые предоставляют доступ к полу-
ченным данным, как с предварительной обработкой, 
так и без, а также возвращают размер этих данных; 

 функции подписок и запросов. 
Такие функции предназначены для работы 

с подписками и запросами на публикуемые данные; 
 функции для управления загрузкой интерпо-

лятора. 
Кроме базового набора функций, библиотека 

включает в себя определенные разработчиками типы 
данных (тип идентификатора совместного расчета, 
тип запроса данных и т. п.) и перечисления, которые 
определяют тип сетки, коды команд, принимаемые 
и обрабатываемые при входе в синхронизацию уча-
стников и т. д. 

 
Ядро CCF 

 
Основными классами ядра CCF являются: 
 ccf_base_participant – базовый класс участ-

ника совместного расчета, от которого наследуются 
классы ccf_mpi_participant, ccf_file_participant для 
связывания по интерфейсу MPI и последовательно 
через файл, соответственно, как показано на рис. 2. 
 
 

 
 

Рис.2. Наследники класса ccf_base_participant 
 
Данный класс обеспечивает инициализацию со-

вместного расчета, владеет объектами межпроцесс-
ного взаимодействия, хранит описание участников 
совместного расчета, отслеживает продвижение уча-
стника по модельному времени, обеспечивает пуб-
ликацию данных, организует доступ к хранилищу 
полученных данных и предоставляет доступ к вы-
бранному интерполяционному интерфейсу; 

 ccf_base_ipc – базовый класс механизма 
межпроцессного взаимодействия (interprocess-
communication – IPC) участников совместного расче-
та, от которого наследуются классы ccf_mpi_ipc 
и ccf_file_ipc, как показано на рис. 3. 
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Рис. 3. Наследники класса ccf_base_ipc 
 

Данный класс предоставляет универсальный 
механизм передачи данных от одной методики 
в другую, добавляет полученные данные в хранили-
ще ccf_data_pool, обеспечивает синхронизацию с ис-
пользованием выбранного типа межпроцессного 
взаимодействия; 

 ccf_data_pool – класс-хранилище данных, 
полученных в момент синхронизации от соседних 
участников совместного расчета. Класс обеспечивает 
регистрацию запросов и подписок на данные сосед-
них методик, хранение получаемых данных в про-
цессе межпроцессного взаимодействия; 

 ccf_interpolator_interface – интерфейсный 
класс интерполяционных методов (сопоставление 
соседей, расчет и применение интерполяционных 
коэффициентов). 

 
Схема управления связанным расчетом 

 
Управление связанным расчетом выполняется 

по следующей схеме: 
 чтение конфигурационного файла формата 

YAML, если такой файл представлен в системе. 
Конфигурационный YAML-файл позволяет, задать 
режим работы CCF, выбрать требуемый интерполя-
тор данных (FSI, Remap), задать физические величи-
ны, подлежащие обмену; 

 инициализация совместного расчета из конфи-
гурационного файла формата YAML с помощью функ-
ции CCF_InitFromConfig(), если файл был прочитан на 
шаге 1, или с использованием параметров по умолча-
нию; 

 инициализация требуемого модуля в соответ-
ствии с переданными параметрами и в зависимости от 
режима совместного расчета: параллельного или фай-
лового обменов с помощью функции CCF_Init(): 

 проверка функцией CCF_Initialized() ини-
циализации совместного расчета с помощью CCF; 

 обмен даннымина каждом шаге; 
 завершение участия в совместном расчете 

с помощью функции CCF_Finalize(). 
 

Режим MPI обменов CCF 
 

Для параллельного высокоскоростного взаимо-
действия методик, участвующих в совместном рас-

чете, в составе модуля взаимодействия реализован 
режим обмена данными и командами с использова-
нием интерфейса передачи сообщений MPI. 

Инициализация совместного расчета многодис-
циплинарной задачи с использованием транспортно-
го слоя CCF может быть условно разбита на сле-
дующие последовательные стадии: 

 разделение общего счетного поля между ме-
тодиками и назначение каждой методике уникально-
го MPI коммуникатора; 

 регистрация всех разделяемых ресурсов ме-
тодик; 

 подписка методиками на ресурсы других ме-
тодик; 

 обмен сетками и поиск соседей для обмена 
данными. 

Передача данных от одной методики другой 
в ходе расчета совместной мультифизической задачи 
может быть условно разбита на следующие последо-
вательные шаги: 

 при получении управления модуль CCF 
в соответствии со своими внутренними условиями 
определяет, что на текущем модельном шаге должна 
быть активирована передача данных от одной мето-
дики другой; 

 публичные данные исходной методики 
в момент MPI-синхронизации передаются на сосед-
ние MPI-процессы целевой методики; 

 на MPI процессе целевой методики посту-
пившие данные хранятся в хранилище (пуле) данных 
CCF до тех пор, пока целевая методика не запросит 
их оттуда при помощи заданной функции-обертки. 

Пример схемы передачи данных от одной мето-
дики другой в ходе совместного расчета с использо-
ванием MPI представлен на рис. 4. 

 
 

 
 
Рис. 4. Пример схемы передачи данных от одной методики 
другой в ходе совместного расчета с использованием MPI 
 

Режим обмена CCF посредством  
файловых операций 

 
Методики, во время проведения мультидисцип-

линарного расчета, могут выполняться на разных 
узлах локальной сети на различных программных 
платформах. Для управления совместным расчетом 
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в такой ситуации целесообразно выбирать связыва-
ние с передачей данных через файлы как наиболее 
гибкий и универсальный способ обеспечения связи 
между методиками. 

Связывание счетных методик через файловый 
обмен использует их входные и выходные файлы 
обмена данными. Интегрированный в методику мо-
дуль совместного расчета считывает значения вход-
ных параметров из файла обмена в момент инициа-
лизации методики. По завершении расчета методики 
модуль совместного расчета записывает значения 
выходных параметров, и тем самым передает их 
дальше по цепочке связанным методикам. 

Для работы двух счетных модулей в режиме 
файлового обмена требуется: 

 использование CCF API в счетном модуле; 
 подготовка двух конфигурационных файлов 

формата YAML; 
 последовательный запуск подзадач, при ко-

тором первая подзадача на этапе завершения автома-
тически сохраняет требуемые данные в файл обмена, 
а вторая подзадача на этапе инициализации автома-
тически считывает и интерполирует на собственную 
сетку данные из файла обмена. 

В качестве формата файла обмена используется 
собственный формат ExLGS – адаптированная реа-
лизация формата LGS, используемого в методиках 
ЛОГОС Аэрогидродинамика для сохранения резуль-
татов расчета. Формат ExLGS реализован как парал-
лельный формат и позволяет процессам, использую-
щим CCF API, одновременно записывать свои пуб-
ликуемые данные в файл обмена. При этом вводится 
ограничение на превышение 40 одновременных пи-
сателей, чтобы излишне не замедлять файловую сис-
тему и сетевой интерфейс доступа к ней. Такое же 
ограничение накладывается и на параллельное чте-
ние файла обмена ExLGS. В дальнейшем количество 
одновременных писателей/читателей должно быть 
вынесено на уровень конфигурации совместного 
расчета в режиме файлового обмена. 

 
Использование интерполяторов 

 
Для расчета значений сеточных величин ячеек 

целевой расчетной сетки по значениям сеточных ве-
личин заданного количества геометрически наиболее 
близких ячеек исходной расчетной сетки использу-
ются интерполяторы. 

Программный интерфейс API CCF позволяет 
работать с интерполяторами двух типов: 

 поверхностный интерполятор FSI 
(FluidStructureInteraction), который позволяет связы-
вать подзадачи через общую интерфейсную поверх-
ность; 

 объемный интерполятор Remap, который по-
зволяет связывать подзадачи, рассчитываемые в об-
щем или пересекающемся объеме. 

Используемая для связывания методик в режиме 
MPI-обменов библиотека FSI-интерполятора 

«ccf_i_fsi» разработана на базе FSI-интерполятора из 
библиотеки UnionLib. 

При переносе данных с одной сетки на другую 
посредством файлового обмена используется разра-
ботанный программный модуль «ccf_i_remap» на 
базе интерполятора Remap. 

Интерполяторы реализованы на языке програм-
мирования С++ с использованием контейнеров STL 
[4] и специализированной библиотеки работы с по-
исковыми K-мерными деревьями в виде динамиче-
ских библиотек, содержащих API интерполятора 
известного вида. 

 
Обмен командами 

 
Для согласования тактики счета между методи-

ками служат обмены командами. Управляющие ко-
манды для согласования тактики счета и обмена со-
стояниями методик посылаются и принимаются ме-
тодиками в общем случае на каждой итерации со-
вместного расчета и обеспечивают: 

 согласование времени следующей точки 
синхронизации для обмена данными; 

 обработку различных ситуаций, а именно: 
 повторный расчет итерации; 
 синхронизацию чтения/записи данных для 

перезапуска совместной задачи; 
 аварийный останов методик и совместного 

расчета. 
 

Заключение 
 

В докладе описан модуль транспортного уровня 
CCF, который позволил обеспечить взаимодействие 
между собой математическим методикам ЛОГОС 
в процессе расчета связанной задачи, представлены 
основные возможности и принципы работы данного 
модуля. 
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ФГУП «РФЯЦ-ВНИИЭФ», г. Саров Нижегородской обл. 

 
 

Введение 
 

Модульная интеграционная платформа (МИП), 
входящая в состав пакета программ ЛОГОС, исполь-
зуется для ряда задач, в том числе для подготовки 
и проведения: 

 связанных расчетов комплексных мульти-
дисциплинарных задач математического моделиро-
вания; 

 задач оптимизации и параметрических ис-
следований. 

В состав модульной интеграционной платформы 
входит Интегратор, который предоставляет графиче-
ский интерфейс пользователя и выполняет функцию 
связующей программы, позволяя взаимодействовать 
в единой логически связанной цепочке всем необхо-
димым модулям. Расчетные данные, используемые 
Интегратором, могут взаимодействовать с файловы-
ми объектами, и организованы в виде древовидной 
структуры. Для управления этой структурой данных 
и отображения ее в Интеграторе, была реализована 
подсистема «Управления расчетными данными», 
которая состоит из следующих модулей: 

 древовидная структура данных, которая оп-
ределяет типы объектов и их взаимосвязи; 

 контроллер распределенной файловой 
структуры, который обеспечивает управление рас-
четными файловыми объектами в локальной и уда-
ленной файловых системах; 

 графическое дерево объектов, которое ис-
пользуется для отображения пользователям структу-
ры данных задачи и возможности взаимодействия 
с отдельными объектами структуры. 
 

Древовидная структура данных 
 

Структура данных, определяет типы объектов 
и их взаимосвязи. Структура статическая, то есть 
объекты, которые могут быть в ней созданы, заранее 
определены и достаточны для решения расчетных 
задач в Интеграторе ЛОГОС МИП. 

Структура содержит следующие элементы: 
− типы данных; 
− контейнер элементов; 
− контейнер связей. 
Структура данных храниться в формате xml 

и должна быть представлена в единственном экземп-
ляре. Для обеспечения её уникальности, структура 

реализована с использованием шаблона проектиро-
вания SingleTone (Одиночка) [1, 130]. 

 
Типы данных 

 
Тип расчетных данных, в рамках Интегратора 

ЛОГОС МИП, представляет собой класс С++, унас-
ледованный от базового класса BaseElement. Такой 
тип наследования, один базовый класс для всех ти-
пов данных, позволяет обеспечить интерфейс для 
доступа к производному классу, через указатель на 
базовый класс, а также хранение и обход разнотип-
ных данных. Для гибкого интерфейса копирова-
ния/клонирования структура типов данных органи-
зована с помощью порождающего шаблона проекти-
рования «Прототип» [1, 121].  

В Интеграторе реализованы следующие типы 
расчетных данных: 

− геометрическая модель; 
− расчетная модель; 
− параметры геометрической модели; 
− параметры расчетной модели; 
− задача параметрических исследований; 
− задача оптимизации; 
− расчетная задача; 
− результаты расчетной задачи. 
 

Контейнер элементов 
 

Контейнер элементов содержит в себе объекты, 
созданные в процессе подготовки и расчета задачи. 
Каждый объект имеет свой уникальный идентифика-
тор в рамках проекта, а так же связь с файловыми 
объектами. Контейнер элементов выполняет сле-
дующие функции: 

− хранение объектов; 
− добавление/удаление новых элементов; 
− поиск элементов данных с указанным иден-

тификатором или типом. 
 

Контейнер связей 
 

Содержит описание связей между объектами, 
что позволяет выстроить иерархию расчетных дан-
ных. Контейнер выполняет следующие функции: 

 хранение связей между объектами; 
 добавление/удаление связей. 
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Набор вспомогательных методов для поиска  
и навигации 

 
Обход и составление структуры дерева объектов 

реализованы с помощью паттерна проектирования 
«Визитер» [1, 314]. Использование паттерна Визитер 
(Visitor) позволяет единообразно обойти набор эле-
ментов с разнородными интерфейсами, а также по-
зволяет добавить новый метод (функцию) в класс 
объекта, при этом, не изменяя сам класс этого объек-
та. В подсистеме управления расчетными данными 
интегратора ЛОГОС МИП были реализованы сле-
дующие виды визитеров: 

− Визитер прямого обхода. На вход подается узел, 
визитер, перемещаясь вниз по дереву объектов, находит 
все узлы, заданного типа, а также их взаимосвязи. 

− Визитер обратного обхода. На вход подается 
узел, визитер, перемещаясь вверх по дереву объек-
тов, составляет путь до корневого элемента. 

На базе данных визитеров реализованы различ-
ные виды поиска, например, поиск элементов по ти-
пу и идентификатору.  

 
Контроллер распределенной 

файловой структуры 
 

Модуль «Контроллер распределенной файловой 
структуры» предназначен для взаимодействия инте-
гратора с распределенной структурой данных проекта. 

Модуль выполняет следующие основные задачи: 
 формирует и контролирует структуру дан-

ных в локальном и удаленном каталоге проекта; 
 контролирует занятость проекта при помощи 

сигнальных файлов, используемых для оценки стату-
са расчетов; 

 обмен данными между локальным и удален-
ным каталогами проектов, осуществляемый по за-
просу пользователя. 

Общая структура взаимодействия модуля 
ProjectDirectory с каталогами проекта представлена 
на рис. 1. 

 
 

 
 

Рис. 1. Общая структура взаимодействия ProjectDirectory 
с каталогами проекта 

 
Каталоги проекта, взаимодействующие с моду-

лем ProjectDirectory: 
 Local – каталог текущего проекта на локаль-

ном компьютере. Содержит данные для работы 
с САПР, ППП и оптимизатором; 

 Remote – каталог текущего проекта на супер-
ЭВМ. Содержит данные, для расчета оптимизацион-
ных задач и результаты этих расчетов. 

Модуль ProjectDirectory осуществляет взаимо-
действие с каталогом текущего проекта на локальном 
компьютере с использованием локальных файловых 
операций, а с каталогом текущего проекта на супер-
ЭВМ с использованием сетевого протокола SSH. 

 
Алгоритм взаимодействия модуля 

ProjectDirectory с каталогами проекта на примере 
подготовки и решения расчетной задачи 

 
Подготовка задачи с вызовом САПР и ППП из 

интегратора и дальнейшая оптимизация геометрии 
выполняется на локальном компьютере. При этом 
выполняется следующий алгоритм: 

 создается новый проект, представляющий 
собой каталог в файловой системе локального ком-
пьютера; 

 запускается САПР в каталоге проекта; 
 производится подготовка геометрической 

модели; 
 задаются параметры геометрической опти-

мизации; 
 запускается ППП, в который загружается 

файл проекта, созданный в САПР; 
 формируется расчетная сетка изделия; 
 задаются сеточные величины и граничные 

условия; 
 выбираются параметры оптимизации и вы-

ходные параметры; 
 создается расчетная модель; 
 формируется файл, который содержит: 
 параметры оптимизации, диапазоны и на-

чальные значения; 
 целевые функции для выходных параметров 

и их желаемое значение. 
Графический интерфейс пользователя представ-

лен в виде дерева проекта, в соответствии с рис. 2. 
 

 
 
Рис. 2. Дерево проекта в графическом интерфейсе  

пользователя 
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Дерево проекта в файловой системе локального 
компьютера представлено на рис. 3. 

 

 
 

Рис. 3. Дерево проекта в файловой системе локального 
компьютера 

 
Дерево проекта в файловой системе локального 

компьютера содержит директории, обозначенные 0, 
1, 2, 3 и т. д. – это уникальные идентификаторы, ко-
торые присваиваются каждому логическому объекту 
в структуре данных дерева проекта. 

Модуль ProjectDirectory копирует файлы в ката-
лог проекта и устанавливает связь между скопиро-
ванным файлом и элементом дерева, хранит в себе 
описание дерева (главная информация – на какие 
файлы ссылается тот или иной пункт дерева проекта) 
и служебную информацию о проекте (в том числе, 
диапазоны изменения оптимизируемых параметров, 
пути к решателям). 

Необходимо отметить, что ProjectDirectory по-
зволяет получить при помощи сигнальных файлов 
статус текущего проекта на локальном компьютере – 
свободен или занят проект другим интегратором. 

Для запуска задачи выполняется следующий ал-
горитм: 

– копируется на супер-ЭВМ файл с описанием 
интегральных параметров; 

– рассчитывается совокупность наборов пара-
метров оптимизации: 

– геометрические параметры передаются в САПР, 
– параметрические – передаются в ППП; 
– создается новая расчетная модель в САПР; 
– рассчитывается вариант задачи в ППП на ос-

нове: 
– новых значений оптимизационных параметров, 
– новой расчетной модели, 
– оригинальной модели; 
– обрабатывается следующий набор параметров 

оптимизации, создается новая расчетная модель 
и т. д. пока не будут обработаны все наборы пара-
метров оптимизации; 

– копируется на супер-ЭВМ вариант расчетной 
задачи. 

Каждая поставленная в очередь исполнения за-
дача выполняется, а набор искомых параметров со-
храняется в отдельный для каждой задачи выходной 
файл. 

Дерево проекта в файловой системе супер-ЭВМ 
представлено на рис. 4. 

 

 
 

Рис. 4. Дерево проекта в файловой системе супер-ЭВМ 
 
Модуль ProjectDirectory анализирует каталог 

каждой поставленной в очередь исполнения задачи 
на супер-ЭВМ и при появлении выходного файла 
с набором интегральных величин копирует его на 
локальную машину в каталог проекта. 

Алгоритм построения геометрической и расчет-
ной модели, а также алгоритм построения задачи при 
решении параметрических задач аналогичны алго-
ритмам при решении оптимизационных задач. 

 
Графическое дерево объектов 

 
Графическое дерево объектов предоставляет ин-

терфейс для взаимодействия со структурой данных, 
начиная от геометрии (структуры) изделия, его пара-
метров, результатов расчетов каждого оптимизацион-
ного шага и кончая результатами расчетов. Пример 
графического дерева объектов изображен на рис. 5. 

 

 

Рис. 5. Графическое дерево объектов 
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Реализованный интерфейс позволяет выполнять 
следующие операции: 

− добавление/редактирование/удаление объекта 
в структуре данных; 

− клонирование/копирование объектов в струк-
туре данных; 

− запуск сторонних приложений для опреде-
ленных типов данных; 

− доступ к конкретному элементу структуры; 
− просмотр результатов задачи, включая ре-

зультаты на каждом расчетном шаге. 
Графическое дерево объектов реализовано на 

базе Qt с использованием QStandardItemModel 
и QTreeView. 

 
 
 
 
 

Заключение 
 

В докладе описана подсистема управления рас-
четными данными Интегратора ЛОГОС МИП, алго-
ритмы работы и принципы взаимодействия модулей, 
входящих в ее состав. Реализованная подсистема 
предоставляет: 

эффективную организацию и хранение расчет-
ных данных задач, решаемых в Интеграторе  
ЛОГОС МИП; 

удобное для пользователей взаимодействие 
с расчетными данными в процессе расчета задачи. 

 
Литература 

 

1. Гамма Э., Хелм Р., Джонсон Р., Влиссидес Д. 
Приемы объектно-ориентированного проектирова-
ния. СПб.: Питер. 2012. 

 
 



 

 463

РАСПАРАЛЛЕЛИВАНИЕ ИТЕРАЦИОННОГО АЛГОРИТМА УМЕНЬШЕНИЯ  
ШИРИНЫ ЛЕНТЫ РАЗРЕЖЕННОЙ МАТРИЦЫ 

 
Н. В. Старостин, В. А. Заиграев  

 
Институт информационных технологий механики и математики  

ННГУ им. Н. И. Лобачевского, г. Нижний Новгород 
 
 

В работе рассматривается известная и актуаль-
ная задача минимизации ширины ленты разреженной 
матрицы [1]. Данная задача, в частности, возникает 
на этапах подготовки разреженных структур (мат-
риц, аппроксимационных сеток, графов) в процессах 
физико-математического моделирования на Супер-
ЭВМ. Размерности практических задач исчисляются 
десятками и сотнями миллионов строк/столбцов 
матриц. Уменьшение локальных ширин разрежен-
ных структур позволяет сэкономить вычислительные 
ресурсы, такие как: память под хранение данных, 
время выполнения расчетов, пересылки данных 
в коммуникационных средах.  

В качестве исходных данных в задаче уменьше-
ния ширины ленты выступает квадратная разрежен-
ная симметрическая матрица А. Локальной шириной 
называют величину, которая соответствует расстоя-
нию между главной диагональю и крайним ненуле-
вым элементом i-ой строки 

   1,max 0i ijj nA i j a    . А шириной ленты 

матрицы называют локальную ширину ленты, мак-
симальную по значению    1,max ii nA A    

Решением задачи является перестановка (матри-
ца перестановок) Р, согласно которой перенумерация 
строк/столбцов исходной матрицы обеспечивает 
максимальное сужение ширины ленты 

    minTF P PAP  . 

По нескольким причинам, для решения этой за-
дачи применяются эвристические алгоритмы. Главная 
причина – это то, что проблема уменьшения ширины 
ленты относится к классу NP-трудных проблем [2], то 
есть для нее не существует алгоритма, решающего ее 
за полиномиальное время. Также, к использованию 
эвристических алгоритмов подталкивает большая 
размерность современных задач, делающая примене-
ние прямых алгоритмов неэффективным по объему 
затрат вычислительных ресурсов: памяти и процес-
сорного времени. 

Для практического применения важно, чтобы 
общее время решения задачи уменьшилось, то есть 
суммарное время работы алгоритма уменьшения 
ширины ленты и решения эквивалентной задачи 
с переупорядоченой матрицей было меньше, чем 
время решения задачи с исходной матрицей. Поэто-
му на практике применяются быстрые конструктив-

ные алгоритмы, например, алгоритм Катхилла-
Макки, Кинга, Слоана. Общей проблемой названных 
алгоритмов можно назвать то, что они не позволяют 
улучшить найденное решение. Задачей этой работы 
было разработать такой параллельный итерационный 
алгоритм, который, получая на вход начальное упо-
рядочение трансформирует его так, чтобы значение 
критерия улучшилось по сравнению с исходным. 
Один из плюсов выбора итерационного алгоритма 
является возможность прекратить его работу в лю-
бой момент времени с получением определенного 
результата, до срабатывания условия останова.  

В качестве операции трансформации был вы-
бран обмен пары соседних строк и столбцов, обеспе-
чивающий сужение ленточный структуры матрицы.  

В целях распараллеливания алгоритма было ре-
шено разбить перестановку на отдельные пересе-
кающиеся фрагменты, каждый из которых обрабаты-
вается независимо. Размер каждого фрагмента дол-
жен превышать начальную ширину ленты матрицы. 
Это позволяет гарантировать то, что изменения 
в текущем фрагменте оказывают влияние только на 
локальные ленты соседних фрагментов. Пересечение 
фрагментов необходимо для сохранения возможно-
сти перехода вершин входящих в состав одного 
фрагмента в другой. Для минимизации числа прове-
рок и улучшения скорости работы, была также вве-
дена оценка перспективности отдельных фрагментов 
– под перспективностью понимается потенциальная 
возможность улучшения локальных лент в рамках 
текущего фрагмента. Изначально принимаются все 
фрагменты перспективными. Если после обработки 
не было совершено ни одного обмена, то фрагмент 
помечается как неперспективный и далее не обраба-
тывается. Когда в некотором фрагменте происходит 
обмен, соседние к нему и он сам помечаются как 
перспективные. При обработке фрагментов возмож-
но отсортировать их в порядке убывания перспек-
тивности, что может быть полезно для экономии вы-
числительных ресурсов. 

Параллельная схема работы алгоритма реализу-
ется методом разбиения всех фрагментов на четные 
и нечетные в порядке их положения в перестановке. 
Каждая итерация алгоритма состоит из двух тактов. 
На первом такте в параллельном режиме обрабаты-
ваются нечетные фрагменты, на втором такте – чет-
ные фрагменты. Поскольку размер фрагмента гаран-
тирует, что локальные изменения в нем влияют лишь 
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на соседние к нему вершины, в рамках каждого такта 
обработка всех фрагментов происходит полностью 
независимо в параллельном режиме. 

С учетом распараллеливания работы алгоритма 

и при ширине ленты меньшей величины 
2

N


, уско-

рение его работы линейно зависит от p – числа про-
цессоров. 

Представленный алгоритм был реализован на 
базе платформы Java SE 9 и протестирован на ПК 
следующей конфигурации: IntelCoreI7-3520M/8 ГГб 
ОЗУ. Для тестирования были взяты матрицы различ-
ных размерностей (от 180 до 189860) из открытых 
источников [3]. Начальное упорядочение для каждо-
го запуска генерировалось с помощью конструктив-
ного алгоритма Катхилла-Макки [4]. Затем получен-
ная перестановка и исходная матрица подавались на 
вход последовательной итерационной схемы, а также 
параллельной версии данной схемы, работающей 
в четыре вычислительных потока. Запуски показали, 
что качество работы последовательной и параллель-
ной схемы сравнимы и позволяют получать улучше-
ние ширины ленты в среднем до 21 % по сравнению 
с упорядочением Катхилла-Макки. Ускорение па-
раллельной версии соответствует теоретической 
оценке, и на рассматриваемом наборе задач макси-
мальное время работы составило 14 секунд. Резуль-
таты работы алгоритма представлены в таблице. 

 

В дальнейшем, полученный алгоритм будет раз-
вит в сторону увеличения размерностей обрабаты-
ваемых матриц. В рамках этого развития предпола-
гается переход в сторону многоуровневого алгорит-
ма [5], то есть введения дополнительных этапов, по-
следовательность которых позволит улучшить каче-
ство решения и время работы алгоритма. Также пер-
спективно развитие в сторону распределенного алго-
ритма, который обеспечивает упорядочение разре-
женных структур практически значимых порядков. 
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Результаты запусков алгоритма 
 

Iterative Parallel 
Название N Заполнение RCM 

Лента Время, мс Лента Время, мс 

lshp_265 265 1009 19 19 22 19 71 

eris1176 1176 9864 183 183 1074 104 1261 

bcspwr09 1723 6511 170 80 9413 81 2144 

bcspwr10 5300 21842 490 490 17297 179 10065 

hvdc1 24842 158426 4251 4251 26103 3295 3528 

bcsstk30 28924 1036208 5040 5040 1635 4605 2054 

TSOPF_FS_b162_c4 40798 2398220 40287 40207 22210 40218 13687 

bcsstk32 44609 1029655 4556 4556 1635 4524 1108 

TSOPF_FS_b39_c19 76216 1977600 76067 75866 57682 75832 12167 

LeGresley_87936 87936 280523 4734 4734 2753 3159 3945 

hvdc2 189860 1339638 3513 3513 27722 3161 4557 
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Введение 
 
На протяжении всей истории человечества все-

гда была актуальна проблема защиты информации. 
Каждый человек стремится к сохранности важных 
ему данных. Например, каждый владелец банковской 
карты заинтересован в защите своих денежных 
средств. Однако есть те, кто желает получить деньги 
других любой ценой. Уже сейчас мошенники ис-
пользуют считывающие устройства в банкоматах, 
взломы баз данных банков и т. д. Естественно, сами 
банки применяют многоступенчатые системы защи-
ты от мошенников. И проблема защиты информации 
не останавливается на банковской системе. Гораздо 
серьезнее может представляться атака хакеров на 
сервера министерства обороны. И это далеко не пол-
ный список опасностей, которым подвергаются дан-
ные в наши дни. Учитывая то, как быстро развивает-
ся компьютерная инфраструктура, возрастают вы-
числительные мощности процессоров, сохранение, 
передача и защита информации становится одной из 
самых актуальных задач современности. 

В основе многих криптосистем защиты инфор-
мации лежат программно˗аппаратные комплексы 
(ПАК) и аппаратные модули защиты конфиденци-
альной информации(Hardware Security Module˗HSM). 
HSM модули основываются на схемах разделения 
секрета. По таким схемам секретный ключ (разде-
ляемый секрет) путем математических преобразова-
ний делится на N частей секрета и выдается N участ-
никам структуры доступа ПАК. Для восстановления 
исходного секретного ключа необходимо «собрать 
вместе» K долей секрета (где K < N). Такие схемы 
называются пороговыми схемами разделения секрета. 

За три десятилетия существования, задача раз-
деления секрета превратилась в активно развиваю-
щуюся область современной криптографии. Такие 
системы очень широко применяются в нашей совре-
менной жизни, начиная от банковских карт и закан-
чивая авторизацией на различных сайтах. 

В данной работе рассматриваются и анализиру-
ются пороговые схемы разделения секрета. 

 
Виды пороговых схем разделения секрета 
 

Схема Шамира 
 
Идея схемы заключается в том, что двух точек 

достаточно для задания прямой, трех – для задания 

параболы, четырёх – для кубической параболы, и так 
далее. Чтобы задать многочлен степени k требуется 
k+1 точек. 

Для того чтобы после разделения секрет могли 
восстановить только k участников, его «прячут» 
в формулу многочлена степени (k+1) над конечным 
полем G. Для однозначного восстановления этого 
многочлена необходимо знать его значения в k точках, 
причем, используя меньшее число точек, однозначно 
восстановить исходный многочлен не получится. Ко-
личество же различных точек многочлена не ограни-
чено. Кратко данный алгоритм можно описать сле-
дующим образом. Пусть дано конечное поле G. За-
фиксируем n различных ненулевых несекретных 
элементов данного поля. Каждый из этих элементов 
приписывается определённому члену группы. Далее 
выбирается произвольный набор из t элементов поля 
G, из которых составляется многочлен f(x) над полем 
G степени t˗1, 1 < t ≤ n. После получения многочлена 
высчитываем его значение в несекретных точках 
и сообщаем полученные результаты соответствую-
щим членам группы [1]. 

Важным достоинством схемы Шамира является 
то, что она легко масштабируема. Чтобы увеличить 
число пользователей в группе, необходимо лишь 
добавить соответствующее число несекретных эле-
ментов к уже существующим, при этом должно вы-
полняться условие при ri ≠ rj при i ≠ j. 

Анализ сложности математического алгоритма: 
– этап разделения секрета на доли: О (N * К); 
– этап восстановления секрета: О (К 2). 
Анализ ресурсоемкости вычислений: 
– этап разделения секрета на доли: 
При расчете значений полинома необходимо 

просчитывать x k–1 где х принимает значения от 1 до N. 
Максимальное значение данной операции достигает-
ся при К = N > 64. Возьмем К = N = 128 откуда полу-
чим 128127 = 2899 ≈ 256112 = 112 байт;  

При расчете значения каждого монома в поли-
номе мы получим операцию S* x k–1 , где значение S 
выбирается произвольно из, 232 = 2564, откуда мак-
симальная длина значения монома будет 116 байт. 

Из вышеперечисленных вычислений следует, 
что все отдельные операции по вычислению значе-
ний мономов полинома требуют операций приведе-
ния по модулю. 

Значение вычисляемой доли принимает макси-
мальную длину только при финальном сложении 
значения мономов с секретом. 
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Вывод: для разделения секрета на доли необхо-
димо N* |М| + О(|М|) байт оперативной памяти для 
хранения долей секрета; 

– этап восстановления секрета: 
при расчете значений интерполяционного мно-

гочлена Лагранжа будем просчитывать отдельно 
операции над делимым и над делителем. В общем 
случае при К = N = 128 получаем произведение  
x127 = 128127 = 2899 ≈ 256112 = 112 байт; 

При подсчете суммы получаем (512+889)*128 = 
= 2 кбайт. 

Вывод: для восстановления секрета необходимо 
больше 112 кбайт оперативной памяти. 

 
Схема Блэкли 

 
Две непараллельные прямые на плоскости пере-

секаются в одной точке. Любые две некомпланарные 
плоскости пересекаются по одной прямой, а три не-
компланарные плоскости в пространстве пересека-
ются тоже в одной точке. Вообще n – мерных гипер-
плоскостей всегда пересекаются в одной точке. Одна 
из координат этой точки будет секретом. Если зако-
дировать секрет как несколько координат точки, то 
уже по одной доле секрета (одной гиперплоскости) 
можно будет получить какую˗то информацию о сек-
рете, то есть о взаимозависимости координат точки 
пересечения. 

Схема Блэкли в трёх измерениях: каждая доля 
секрета ˗ это плоскость, а секрет – это одна из коорди-
нат точки пересечения плоскостей. Двух плоскостей 
недостаточно для определения точки пересечения [2]. 

Схема Блэкли менее эффективна, чем схема Ша-
мира: в схеме Шамира каждая доля такого же размера 
как и секрет, а в схеме Блэкли каждая доля в t раз 
больше. Существуют улучшения схемы Блэкли, по-
зволяющие повысить её эффективность. 

Анализ сложности математического алгоритма: 
– этап разделения секрета на доли: О (К * N); 
– этап восстановления секрета: О (К 3). 
Анализ ресурсоемкости вычислений: 
– этап разделения секрета на доли: 
секретная точка Q составляется как вектор из 

Координат максимальной длины равной |М|, откуда 
мы получаем объем памяти для хранения данной 
точки равный К * |М| = (в максимальном случае) = 
= 128 * 64 = 8192 байта, откуда получаем, что всякая 
точка (уравнение гиперплоскости) будет занимать 
8192 байта. 

Вывод: для разделения секрета на доли необхо-
димо N* К * 64 = 1 Мбайт оперативной памяти; 

– этап восстановления секрета: 
Для восстановления секрета необходимо решить 

систему линейных алгебраических уравнений. Един-
ственным допущением является то, что найти необ-
ходимо всего 1 неизвестное, а именно первое, кото-
рое и является секретом. Наилучший вариант для 
целочисленной арифметики является метод Крамера. 
Для вычисления значения 1 неизвестной необходимо 
просчитать 2 определителя матриц размерности. Вы-

числения производить в поле, откуда размером про-
межуточных значений можно пренебречь (не пре-
вышают длину удвоенного модуля). 

Вывод: для восстановления секрета необходимо 
К * N* 64 = 1 Мбайт + 128 байт оперативной памяти. 

 
Схема Карнин – Грин – Хеллмана 

 
В 1983 году Карнин, Грин и Хеллман предложи-

ли свою схему разделения секрета, которая основы-
валась на невозможности решить систему с m неиз-
вестными, имея менее m уравнений. 

В рамках данной схемы выбираются n + 1 
m˗мерных векторов V0, V1,…, Vn так, чтобы любая 
матрица размером m×m, составленная из этих векто-
ров, имела ранг m. Пусть вектор U имеет размер-
ность m. 

Секретом в схеме является матричное произве-
дение UT · V0. Долями секрета являются произведе-
ния UT · Vi, 1 ≤ I ≤ n. 

Имея любые m долей, можно составить систему 
линейных уравнений размерности m×m, неизвест-
ными в которой являются коэффициенты U. Решив 
данную систему, можно найти U, а имея U, можно 
найти секрет. При этом система уравнений не имеет 
решения в случае, если долей меньше, чем m [3]. 

Анализ сложности математического алгоритма: 
– этап разделения секрета на доли: О (N) ; 
– этап восстановления секрета: О (К 3). 
Анализ ресурсоемкости вычислений: 
– этап разделения секрета на доли: 
Так как секрет представляется в виде матрично-

го произведения 2˗х векторов, то объем оперативной 
памяти для хранения координат вектора не превыша-
ет модуля и равен 64 байта. 

Вывод: для разделения секрета на доли необхо-
димо (N + 1) · 64 = 8256 байт оперативной памяти; 

– этап восстановления секрета: 
для восстановления секрета необходимо решить 

систему линейных алгебраических уравнений. Наи-
лучший вариант для целочисленной арифметики яв-
ляется метод Крамера. Для вычисления значения 
необходимо просчитать определителей матриц раз-
мерности. Вычисления производить в поле, откуда 
размером промежуточных значений можно пренеб-
речь (не превышают длину удвоенного модуля). 

Вывод: для восстановления секрета необходимо 
N · 64 = 8192 байт оперативной памяти. 

 
Схема Асмута – Блума 

 
В 1983 году Асмут и Блум предложили схему 

разделения секрета основанную на китайской теоре-
ме об остатках. Для некоторого произвольного числа 
вычисляются остатки от деления на последователь-
ность чисел, которые раздаются сторонам. Благодаря 
ограничениям на последовательность чисел, восста-
новить секрет может только определённое число 
сторон [4]. 
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Схема Асмута – Блума является доработанной 
схемой Миньотта. В отличие от схемы Миньотта, её 
можно построить в таком виде, чтобы она была со-
вершенной. 

Анализ сложности математического алгоритма: 
– этап разделения секрета на доли: O (N); 
– этап восстановления секрета: O (K2). 
Анализ ресурсоемкости вычислений: 
– этап разделения секрета на доли: 
Каждое простое число di занимает объем опера-

тивной памяти больший размерности модуля, но 
меньший удвоенного модуля (|di| ≈ 100 байт); 

Для проверки условий на нахождение di необ-
ходимо 2·K·|di| = 25600 байт = 25 кбайт оперативной 
памяти; 

Объем оперативной памяти для M’|M’| = |di| · K = 
= 8192 байта = 8 кбайт; 

объем оперативной памяти для хранения 1 доли 
секрета = |P| + |di| + |ki| ≈ 192 байта. 

Вывод: для разделения секрета на доли необхо-
димо 192·128 + 8192 + 25600 = 58368 байт = 57 кбайт 
оперативной памяти. 

– этап восстановления секрета: 
Для восстановления секрета необходимо 24576 байт 

для хранения параметров и около 5 · |P| = 320 байт для 
вычислений. 

 
Результаты исследования схем  

разделения секрета 
 
Опираясь на сделанные расчеты сложности 

и ресурсоемкости можно определить наиболее опти-
мальную пороговую схему разделения секрета. 

Схема Шамира является системой с самым низ-
ким объемом занимаемой оперативной памяти, так 
же при увеличении количества участников, на кото-
рые делится секрет система не становится более 
сложной для вычислений, так как для этого доста-
точно добавить соответствующее число несекретных 
элементов к уже существующим. 

Наиболее неэффективной пороговой схемой 
разделения секрета является схема Блэкли. Основной 
ее недостаток в том, что в ней каждая доля секрета в 
несколько раз больше самого секрета, вследствие 
чего, она имеет самый большой объем занимаемой 
оперативной памяти.  

Схема Карнин – Грин – Хелламана отличается 
тем, что восстановить секрет может только полная 
группа участников, что существенно повышает ее 
надежность. Однако при повышении количества уча-
стников увеличивается количество уравнений, необ-
ходимых для восстановления секрета, что пагубно 
сказывается на ее сложности, а в следствии и на бы-
стродействии. 

Схема Асмута – Блума основывается на китай-
ской теореме об остатках, вследствие чего имеет хо-
рошее быстродействие и простой расчет при боль-
шом количестве участников, однако, является не са-

мой оптимальной схемой в плане объема занимаемой 
оперативной памяти. 

Принимая во внимание примерно равную про-
изводительность каждой системы, и, используя ре-
зультаты проведенных исследований, можно опреде-
лить и сопоставить параметры ресурсоемкости, со-
ставив таблицу. Данная таблица сформирована 
с учетом того, что возможное количество участников 
в пороговой схеме разделения секрета должно быть 
не меньше 64 (N ≥ 64), так как это является одним из 
требований по минимальному количеству участни-
ков, определяющих надежность схемы. При этом 
необходимое пороговое количество участников для 
восстановления секрета не должно превышать общее 
количество участников (K ≤ N).Секретом являлся 
256˗битный ключ. 

 
Результаты исследования схем разделения секрета 

 

 

Объем зани-
маемой опера-
тивной памяти 
при разделе-
нии секрета 

Объем занимаемой 
оперативной памяти 
при восстановление 

секрета 

Схема Шамира 12 кбайт > 112 кбайт 
Схема Блэкли 1 Мбайт 1 Мбайт + 128 байт

Схема  
Карнин – Грин – 

Хеллмана 
≈ 8 Кбайт 8 кбайт 

Схема Асмута – Блума 57 кбайт 

24 кбайта˗хранение 
параметров 

320 
байт˗вычисление 

 
Заключение 

 
В данной работе проведены исследования основ-

ных пороговых схем разделения секрета на основе оп-
ределения параметра ресурсоемкости каждой схемы. 

Основываясь на результатах исследования опре-
делено, что схема разделения секрета Шамира являет-
ся наименее ресурсоемкой схемой. Данную схему, как 
одну из самых быстродействующих и менее требова-
тельную к ресурсоемкости программно-аппаратных 
обеспечения, можно успешно применять в пороговых 
криптосистемах ПАК. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ СИСТЕМНОЙ ОБОЛОЧКИ ДЛЯ ОРГАНИЗАЦИИ  
И ПРОВЕДЕНИЯ РАСЧЕТОВ В ОБОСНОВАНИЕ БЕЗОПАСНОСТИ РЕАКТОРНЫХ  
УСТАНОВОК НА БЫСТРЫХ НЕЙТРОНАХ С НАТРИЕВЫМ ТЕПЛОНОСИТЕЛЕМ 

 
А. М. Анфимов, И. Н. Кирилов, Д. В. Кузнецов, С. Л. Осипов,  

М. В. Гусев1, А. А. Кечков1, С. В. Сумароков1 

 
АО «ОКБМ Африкантов», г. Нижний Новгород 

1ИБРАЭ РАН, Москва 
 
 

Введение 
 
В настоящее время в АО «ОКБМ Африкантов» 

обоснование безопасности действующих и проекти-
руемых реакторных установок на быстрых нейтро-
нах с натриевым теплоносителем (РУ БН) в условиях 
нормальной эксплуатации, нарушений нормальной 
эксплуатации и при авариях осуществляется путем 
выполнения связанных теплогидравлических, ней-
тронно-физических и термомеханических расчётов. 
Для проведения такого рода расчетных исследований 
используются интегральные коды СОКРАТ-БН 
и ЕВКЛИД, а также коды, моделирующие отдельные 
физические процессы [1]. 

В последнее время расчетным исследованиям 
в обоснование безопасности реакторных установок 
на быстрых нейтронах присущи следующие совре-
менные тенденции развития: 

– рост числа расчетов и их сложности, увеличе-
ние объема хранимых и обрабатываемых данных; 

– необходимость длительного хранения утвер-
жденных результатов и данных моделирования, 
большое количество используемых расчетных кодов; 

– необходимость проведения расчетов на высо-
копроизводительных вычислительных ресурсах. 

 

В данном докладе рассмотрены вопросы приме-
нения системной оболочки (СО), интегрирующей 
работу кодов различного функционального назначе-
ния в единой информационной среде, что снижает 
трудоемкость выполняемых работ, при сохранении 
качества выполнения расчетов. 

 
Проблемы, свойственные текущей технологии 

проведения расчетов 
 
При организации и проведении расчетных обос-

нований у пользователей расчетных кодов возника-
ют проблемы, свойственные текущей технологии 
проведения расчетов, которые схематично представ-
лены на рис. 1. 

Наличие такого рода проблем приводит к уве-
личению трудоемкости выполняемых работ в рамках 
обоснования безопасности реакторных установок на 
быстрых нейтронах, повышению требований к ква-
лификации сотрудников и возникновению ошибок 
при проведении расчетных исследований.  

Для решения изложенных выше проблем необ-
ходимо и целесообразно создание единой расчетной 
платформы обоснования безопасности реакторной 
установки БН. Данная платформа должна выполнять 
следующие функции: 

Хранение 
данных на 

персональном 
компьютере

Угроза потери 
данных из-за 

отсутствия процедур 
резервного 
копирования

Сложность определения 
соответствия между 

результатами расчета и 
конкретным 

просчитываемым 
вариантом исходной 

модели

Большие затраты 
времени на поиск 

данных

Различные 
расчетные 
системы и 

вычислительн
ые ресурсы Необходимость изучения 

механизмов работы с 
каждым типом 
вычислительных 

ресурсов

Необходимость 
изучения методик 
работы с каждой 

расчетной системой

Взаимодействие 
по телефону и 
обмен данными 
через e-mail и 
«на флешке»

Несоответствие 
полученных результатов 

расчета исходным 
данным

Отсутствие контроля 
взаимодействия и 

недопонимание между 
сотрудниками

 
 

Рис. 1. Проблемы, свойственные текущей технологии  проведения расчетов 
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– автоматизация управления расчетными дан-
ными (сбор, структурирование, централизованное 
и защищенное хранение, поиск, подготовка для ви-
зуализации и т. д.); 

– унификация механизмов для проведения рас-
четов с использованием различных расчетных сис-
тем (в том числе собственной разработки) и вычис-
лительных ресурсов; 

– автоматизация, организация и регламентация 
совместной работы всех участников (в том числе 
территориально удаленных друг от друга) процессов 
проведения расчетных обоснований; 

– сохранение и автоматизация методик модели-
рования (процедур расчетного обоснования) в том 
числе организация хранилища и систематизация рас-
четных кодов). 

 
Системная оболочка 

 
В рамках реализации этой расчетной платформы 

специалистами ИБРАЭ РАН совместно с АО «ОКБМ 
Африкантов» и РФЯЦ-ВНИИЭФ разработана СО [2, 3].  

СО предназначена для организации и проведе-
ния расчетов с использованием как кодов нового 
поколения, так и других специализированных рас-
четных кодов собственной разработки, проектных 
кодов, коммерческих расчетных систем. СО включа-
ет в себя средства подготовки входных данных, ме-
ханизмы для запуска, управления и мониторинга 
расчетов на вычислительных ресурсах различного 
уровня, инструменты обработки результатов расче-
тов. Потенциальными пользователями системной 
оболочки являются предприятия и научно-
исследовательские институты, широко применяю-
щие компьютерное моделирование при обосновании 
конструкторских решений, вычислительные центры, 
предоставляющие услуги и вычислительные ресурсы 
для проведения расчетов. 

Схема функционирования СО представлена на 
рис. 2. 

Основными преимуществами использования СО 
являются: 

– централизованное и упорядоченное хранение 
и доступ к данным моделирования с отслеживанием 
версионности и контролем прав доступа; 

– единая точка доступа и унифицированные ме-
ханизмы взаимодействия со всеми расчетными ко-
дами, средствами подготовки входных данных и ви-
зуализации результатов; 

– простые процедуры взаимодействия с вычис-
лительными ресурсами – все механизмы взаимодей-
ствия реализуются средствами системной оболочки 
и скрыты от пользователей; 

– широкие возможности по наращиванию функ-
циональности системной оболочки за счет простой 
и быстрой интеграции дополнительных расчетных 
средств без их модификации. 

 
Опытная эксплуатация СО 

 
Для подтверждения работоспособности и пра-

вильности функционирования СО при проведении 
расчетов с использованием кодов нового поколения 
в 2016 году в АО «ОКБМ Африкантов» была прове-
дена ее опытная эксплуатация.  

Опытная эксплуатация СО включала в себя не-
сколько этапов: 

– обучение пользователей (изучение сопроводи-
тельной документации и демонстрация специалиста-
ми ИБРАЭ РАН основных функциональных возмож-
ностей СО); 

– опытная эксплуатация административных функ-
ций СО (установка и настройка актуальной версии СО, 
регистрация расчетных кодов и пользователей); 

– опытная эксплуатация пользовательских 
функций СО (указание индивидуальных пользова-
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Рис. 2. Схема функционирования СО 
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тельских настроек и структуры хранения данных, 
регистрация локальных пре / постпроцессоров и про-
ведение локальных и удаленных расчетов расхола-
живания реакторных установок на быстрых нейтро-
нах с натриевым теплоносителем). 

Опытная эксплуатация пользовательских функ-
ций СО представляет наибольший практический ин-
терес с точки зрения непосредственного использова-
ния системной оболочки применительно к расчет-
ным исследованиям.  

В рамках опытной эксплуатации пользователь-
ских функций СО были выполнены расчеты сле-
дующих режимов:  

– расхолаживание на естественной циркуляции 
(ЕЦ) реактора БН-600; 

– потеря системного электроснабжения реактора 
БН большой мощности; 

– начальная стадия тяжелой аварии типа ULOF 
на реакторе БН большой мощности. 

В виду того, что для проведения локальных 
и удаленных расчетов с использованием СО исполь-
зуются различные адаптированные версии расчетных 
кодов, было проведено сравнение результатов расче-
тов с целью подтверждения их соответствия. 

 
Расхолаживание на ЕЦ реактора БН-600 

 
Локальный и удаленный расчеты режима расхо-

лаживания на ЕЦ реактора БН-600 с использованием 
СО на базе ANSYS EKM, а также независимый от 
СО расчет на ПК выполнялись кодом HYDRA-
IBRAE/LM/V1.  

В качестве исходных данных для расчета режи-
ма расхолаживание на ЕЦ реактора БН-600 исполь-
зовалась нодализационная схема установки БН-600, 
подробно описанная в верификационном отчете кода 
HYDRA-IBRAE/LM/V1 [4].  

Исходное состояние реактора соответствовало 
работе на уровне мощности 50 % от номинальной. 
В начале эксперимента отключились главные цирку-
ляционные насосы первого и второго контуров 
(ГЦН-1, ГЦН-2) всех петель одновременно. По сиг-
налу снижения оборотов ГЦН-1 сформировался сиг-
нал быстрой аварийной защиты, в результате чего 
в активную зону (а. з.) были введены стержни ава-
рийной защиты (АЗ). После этого были отключены 
секции пароперегревателя, и расхолаживание осуще-
ствлялось через испарители парогенератора (ПГ). 
Регулирование расхода питательной воды осуществ-
лялось оператором с помощью регулирующих кла-
панов. В результате эксперимента было установлено 
развитие ЕЦ в первом и втором контурах РУ. 

Сравнение результатов расчетов приводится на 
рис. 3, где представлена температура натрия на вы-
ходе из а. з. Из рис. 3 видно, что результаты расчета 
с использованием СО удовлетворительно совпадают 
с независимым расчетом на ПК без использования 
СО. Максимальное отклонение результатов расчетов 
с использованием СО от независимых расчетов на 
ПК составляет менее 1 %. 
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Рис. 3. Сравнение результатов расчета режима расхолажи-
вания на ЕЦ реактора БН-600 с уровня мощности 50 % 
Nном: ∆ – отношение температуры натрия на выходе из а. з. 
к исходному значению (независимый от СО расчет на ПК), 
1 – отношение температуры натрия на выходе из а. з. 
к исходному значению (локальный расчет с использовани-
ем СО), 2 – отношение температуры натрия на выходе  
из а. з. к исходному значению (удаленный расчет  
                                  с использованием СО) 

 
Потеря системного электроснабжения реактора 

БН большой мощности 
 
Локальный расчет режима с потерей системного 

электроснабжения реактора БН большой мощности 
с использованием СО,а также независимый от СО 
расчетна ПК выполнялись кодом СОКРАТ-БН/В2. 

Для расчета данного режима в качестве исход-
ных данных была использована нодализационная 
схема реактора БН большой мощности, подробно 
описанная в [5]. В качестве исходного состояния при 
анализе аварии рассматривается работа энергоблока 
на четырех теплоотводящих петлях, уровень мощно-
сти составляет 100 % от номинального значения. 

Потеря системного электроснабжения приводит 
к отключению ГЦН-1 и ГЦН-2, отключению пита-
тельных и конденсатных электронасосов, что приво-
дит к прекращению подачи питательной воды в ПГ.  

По сигналу «Потеря системного электроснабже-
ния» реализуется алгоритм «АЗ с подключением 
системы аварийного отвода тепла», в соответствии 
с которым: 

– сбрасываются все стержни аварийной защиты, 
вводятся в активную зону компенсирующие и регу-
лирующие стержни (КС и РС); 

– запускаются дизель-генераторные установки, 
осуществляется последовательное подключение по-
требителей системы аварийного электроснабжения;  

– обороты ГЦН-1 снижаются до «0» в соответ-
ствии с кривой естественного механического выбега, 
что приводит к вводу в активную зону гидравличе-
ски взвешенных стержней пассивной аварийной за-
щиты (ПАЗ-Г); 

– обороты ГЦН-2снижаются до «0» в соответст-
вии с кривой естественного механического выбега; 
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– подключается система аварийного отвода теп-
ла (САОТ): открываются полностью входные и вы-
ходные шиберы на каждом воздушном теплообмен-
нике (ВТО); 

– ПГ отсекаются по третьему контуру и запол-
няются азотом; 

Отвод остаточных тепловыделений реактора бу-
дет осуществляться через ВТО САОТ при естествен-
ной циркуляции теплоносителя в первом контуре 
и естественной циркуляции теплоносителя в проме-
жуточном контуре САОТ. 

Сравнение результатов расчетов приводится на 
рис. 4, где представлена температура натрия на вы-
ходе из активной зоны. Из рис. 4 видно, что резуль-
таты расчета с использованием СО совпадают с не-
зависимым расчетом на ПК без использования СО. 
Максимальное отклонение результатов расчетов 
с использованием СО от независимых расчетов на 
ПК составляет менее 1 %. 
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Рис. 4. Сравнение результатов расчета режима с потерей 
системного электроснабжения реактора БН большой 
мощности: ∆ – отношение температуры натрия на выходе 
из а.з. к исходному значению (независимый от СО расчет 
на ПК), 1 – отношение температуры натрия на выходе из 
а. з. к исходному значению (расчет с использованием СО) 
 
Начальная стадия тяжелой аварии типа ULOF  

на реакторе БН большой мощности 
 
Локальный расчет начальной стадии тяжелой 

аварии типа ULOF на реакторе БН большой мощно-
сти с использованием СО, а также независимый от 
СО расчет на ПК выполнялись кодом ЕВКЛИД/V1. 

В качестве исходных данных использовалась 
нодализационная схема реактора БН большой мощ-
ности, подробно описанная в [5].  

В качестве исходного состояния при анализе 
аварии рассматривается работа энергоблока на четы-
рех теплоотводящих петлях, уровень мощности со-
ставляет 100 % от номинального значения. 

В качестве исходного события аварии принима-
ется потеря системного и надежного электроснабже-
ния на станции. 

Исходное событие приводит к потере функцио-
нирования систем и потребителей нормального 
и надежного электроснабжения. ГЦН-1 и ГЦН-2 от-

ключаются. Обороты насосов снижаются в соответ-
ствии с кривой естественного механического выбега 
до нуля. Прекращается расход питательной воды 
в парогенераторы. Постулируется отказ управляю-
щей системы безопасности аварийной защиты, 
вследствие чего отсутствует сброс стержней АЗ, КС 
и РС, автоматический ввод в работу САОТ. Посту-
лируется также отказ всех пассивных систем оста-
новки реактора (стержней ПАЗ-Г и ПАЗ-Т). 

Сравнение результатов расчетов приводится на 
рис. 5, где представлена температура натрия на выхо-
де из а. з. Из рис. 5 видно, что результаты расчета 
с использованием СО совпадают с независимым расче-
том на ПК без использования СО. Максимальное от-
клонение результатов расчетов с использованием СО 
от независимых расчетов на ПК составляет менее 1 %. 
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Рис. 5. Сравнение результатов расчета начальной стадии 
тяжелой аварии типа ULOF на реакторе БН большой  мощ-
ности: ∆ – отношение температуры натрия на выходе из 
а. з. к исходному значению (независимый от СО расчет на 
ПК), 1 – отношение температуры натрия на выходе из а. з. 
      к исходному значению (расчет с использованием СО) 
 

Заключение 
 
Для организации и проведения проектных рас-

четов реакторных установок на быстрых нейтронах 
с натриевым теплоносителем в условиях нормальной 
эксплуатации, нарушений нормальной эксплуатации 
и при авариях специалистами ИБРАЭ РАН совмест-
но с АО «ОКБМ Африкантов» и РФЯЦ ВНИИЭФ 
разработана системная оболочка. 

Системная оболочка обеспечивает централизо-
ванное хранение и управление всеми расчетными 
данными предприятия, запуск и управление расчета-
ми, как на ПК, так и на централизованных вычисли-
тельных ресурсах. Обеспечивается единый интер-
фейс управления всеми расчетными данными и рас-
четными кодами, интегрированными в состав сис-
темной оболочки. 

Использование системной оболочки позволяет 
уменьшить время поиска данных повысить степень 
доверия к хранимым результатам расчетов, сокра-
тить время на подготовку и запуск расчетов.  
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В АО «ОКБМ Африкантов» была проведена ее 
опытная эксплуатация, которая заключалась главным 
образом в проведении практических расчетов и их 
сравнении с имеющимися проектными данными. 

В виду того, что для проведения локальных 
и удаленных расчетов с использованием СО исполь-
зуются различные адаптированные версии расчетных 
кодов, было проведено сравнение результатов расче-
тов с целью подтверждения их соответствия. 

В результате проделанной работы была под-
тверждена работоспособность и правильность функ-
ционирования СО. 
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ПРОЕКТИРОВАНИЯ И ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ ПОДГОТОВКИ ПРОИЗВОДСТВА 

 
Д. А. Козлов, С. И. Труфанов  

 
ФГУП «РФЯЦ-ВНИИЭФ», г. Саров Нижегородской обл. 

 
 

Введение 
 
В ФГУП «РФЯЦ-ВНИИЭФ» реализована про-

грамма «Создание типовой информационной систе-
мы (ТИС) предприятий ЯОК». Одним из необходи-
мых условий любой информационной системы (ИС) 
конструкторского проектирования (КП) является 
наличие системы Нормативно-справочной информа-
ции (НСИ). Эффективную работу конструкторских 
бюро и опытного производства обеспечивает цен-
трализованное управление инженерной НСИ – но-
менклатурой материалов, стандартных изделий, тех-
нологических данных. 

В рамках работ по созданию ТИС ЯОК, в НКБС 
был создан Центр ответственности по ведению НСИ 
для КП и технологической подготовки производства 
(ТПП).  

Для решения задач управления НСИ КП и ТПП 
в рамках создания ТИС были выбраны Корпоратив-
ные справочники компании АСКОН: «Материалы 
и Сортаменты», «Стандартные Изделия», «Универ-
сальный технологический справочник». Все спра-
вочники связаны между собой и построены на меж-
дународных стандартах серии ISO 13584 и 10303. 
Кроме интеграции в базовой поставке с распростра-
ненными системами автоматизированного проекти-
рования существует возможность гибкой интеграции 
с PDM/ERP-системами предприятия. 

В докладе рассмотрены структура и организация 
работ по наполнению и развитию справочников для 
КП и ТПП в интересах ЯОК и РФЯЦ-ВНИИЭФ 
в частности. 

 
НСИ в ТИС ЯОК 

 
В современной автоматизированной системе 

предприятия ЯОК, включающей в себя множество 
ИС, НСИ – это сложно организованная система 
с множеством перекрестных связей между отдель-
ными справочниками и классификаторами. Требова-
ния к полноте, точности и актуальности информации 
в системе НСИ очень жесткие, так как при функцио-
нировании любой ИС информационное наполнение 
прикладных задач зависит от данных НСИ. 

Рассмотрим состав электронных справочников, 
закрепленных за центром НСИ: 

• Справочник «Материалы и Сортаменты» 
(МИС). Справочник является поставщиком данных 
по материалам и экземплярам сортаментов для цен-

трализованного хранения и использования НСИ 
о материалах, используемых в организации. 

• «Универсальный технологический справоч-
ник» (УТС). Справочник является поставщиком дан-
ных (свойств, идентификаторов) по инструменту, 
средствам технологического оснащения (СТО), обо-
рудованию, профессиям, технологическим операци-
ям и предназначен для централизованного хранения 
и использования НСИ, предназначенной для процес-
сов ТПП. 

• Справочник «Стандартные Изделия» (СИ). 
Справочник является поставщиком данных (3D мо-
делей, свойств, идентификаторов) по стандартным, 
комплектующим изделиям и предназначен для цен-
трализованного хранения и использования НСИ 
о стандартных и типовых изделиях. 

 
Справочник МИС 

 
При проведении проектно-конструкторских ра-

бот, ТПП, подготовке конструкторской документа-
ции (КД) в различных сферах деятельности требует-
ся информация о материалах, применяемых при из-
готовлении изделий. А именно: 

– обозначения черных и цветных металлов и их 
сплавов, неметаллических материалов, смазок и тех-
нических жидкостей; 

– их физико-механические, технологические 
свойства, химический состав; 

– назначение и области применения; 
– возможные заменители и условия замены; 
– используемые сортаменты. 
Справочник МИС (рис. 1.) содержит указанные 

сведения, для применения в CAD, PDM, MES – сис-
темах и позволяет просматривать их и использовать 
в различных конструкторских и технологических 
документах. 

Справочник МИС может использоваться: 
• при разработке электронной КД; 
• для определения материала – заменителя при 

разработке технических требований КД; 
• при разработке электронных моделей изделий; 
• для создания объекта спецификации; 
• при выполнении материального нормирования 

на этапе ТПП; 
• при разработке технологической документа-

ции; 
• для автоматизированного учета данных по ма-

териалам в ERP-, MES-, PDM – системах. 
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Рис. 1. Справочник МИС 
 

Справочник МИС состоит из следующих основ-
ных классификаторов: 

• материалы; 
• сортаменты; 
• обработки; 
• формы; 
• документы. 
Отраслевое наполнение справочника МИС вы-

полнялось центром ответственности по ведению 
НСИ с 2013 года по 20 отраслевым ограничительным 
перечням. При этом проанализировано около 2100 
нормативных документов (НД), введено более 67000 
экземпляров сортаментов. 

В справочнике предусмотрена простановка при-
знака применяемости материалов и сортаментов 
в ЯОК по основной тематике и на предприятии при 
реализации других контрактов. Для позиций спра-
вочника, используемого в РФЯЦ-ВНИИЭФ, реализо-
вана связь с MDM-системой через GID-коды, кото-
рые позволяют передавать информацию о материа-
лах в ERP-систему. 

УТС 

УТС является поставщиком данных по инстру-
менту, СТО, оборудованию, профессиям, технологи-
ческим операциям. УТС используется для централи-
зованного хранения и использования НСИ, предна-
значенной для процессов ТПП. Главный интерфейс 
УТС представлен на рис. 2. 

 

 

Рис. 2. Главный интерфейс УТС 

УТС является единой средой для хранения, дос-
тупа и обработки технологических данных, исполь-
зуемых в процессах КТ и ТПП. Справочник обеспе-
чивает полноценное централизованное или коллек-
тивное управление справочными данными и доку-
ментами с учетом разграничения доступа субъектов 
к объектам доступа в действующей политике безо-
пасности автоматизированной системы предприятия. 

УТС обеспечивает: оперативный доступ более 
чем к 70 специализированным технологическим ба-
зам данных (БД). Представлены паспортные данные 
на различные модели оборудования для механообра-
ботки, штамповки, термообработки, сварки и т. д.  

В работе можно использовать: 
• классификатор технологических операций 

и переходов;  
• более 60000 типоразмеров инструмента;  
• более 2000 типоразмеров станочных приспо-

соблений;  
• около 300 моделей грузоподъемных приспо-

соблений;  
• более 150 марок материала режущей части РИ;  
• классификатор профессий; 
• около 910 марок СОЖ и вспомогательного ма-

териала;  
• около 550 моделей средств индивидуальной 

защиты и многое другое.  
ВУТС введены типовые технологические про-

цессы, инструмент, оборудование и приспособления 
в соответствии с отраслевыми НД (ОСТ В95, ОСТ 95). 

 
Справочник СИ 

 
Корпоративный справочник СИ является по-

ставщиком данных (3D моделей, свойств, идентифи-
каторов) по стандартным, комплектующим изделиям 
и предназначен для централизованного хранения 
и использования НСИ о стандартных и типовых из-
делиях. Главный интерфейс корпоративного спра-
вочника СИ представлен на рис. 3. 

 

 
 

Рис. 3. Главный интерфейс корпоративного справочника СИ 
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В справочник СИ введены все виды крепежных 
изделий в соответствии с отраслевыми НД. Для ин-
теграции с ECAD Altium Designer справочник СИ 
содержит библиотеки электрорадиоизделий (ЭРИ), 
соответствующих ограничительному перечню РТМ 
95 3212-76. Классификация объектов в справочнике 
соответствует электронной компонентной базе, раз-
решенной для применения при разработке, модерни-
зации, производстве и эксплуатации вооружения, 
военной и специальной техники (ЭКБ 2016). Интер-
фейс раздела ЭРИ справочника СИ представлен на 
рис. 4. 

 

 
 

Рис. 4. Интерфейс раздела ЭРИ справочника СИ 
 

Для взаимодействия PDM и ERP систем в спра-
вочнике реализована возможность присвоения кодов 
GID для каждого типоразмера изделия. В ходе рабо-
ты была разработана технология присвоения кода 
GID для группы типоразмеров отличающихся рабо-
чими параметрами (формовка выводов, обрезка ра-
бочей части детали). 

При наполнении справочника СИ используются 
параметрические 3D-модели, которые позволяют 
значительно ускорить процесс наполнения и оптими-
зировать работу базы данных. 

В процессе наполнения справочника СИ проана-
лизировано 1200 НД, введено в справочник 4,5 млн. 
типоразмеров. 

Справочник СИ структурно разделен на не-
сколько модулей: 

Дизайнер моделей – модуль, предназначенный 
для создания и редактирования описаний СИ; 

Клиент – модуль, предназначенный для извле-
чения информации из БД и использования ее в при-
кладных программах-инструментах; 

Сервер – модуль, обеспечивающий работу с БД 
в распределенном режиме. 

На начальных этапах работы по созданию от-
раслевого наполнения трудоемкость построения 

и тестирования одной модели изделия занимала око-
ло 2,5 дней. С отработкой методик, созданных в про-
цессе работы, время уменьшилось до 1 дня на изде-
лие. К таким методикам можно отнести: 

• Создание таблиц переменных данных для тес-
тирования в Компас 3D. Тестирование 3D модели 
изделия стало проходить непосредственно на этапе 
разработки 3D модели, а не на этапе проверки объ-
ектной модели; 

• Создание универсальных методов описания 
изделий. При разработке объектной модели одно-
типных изделий отпала необходимость создания ме-
тодов описания; 

• Создание единой таблицы данных для формо-
вок по ОСТ 95 для ЭРИ. Достаточно только добавить 
значения типоразмеров ЭРИ, а не создавать проект 
целиком. 

В справочник введены СИ в соответствии огра-
ничительными перечнями ЯОК (479НД). 

Процесс ввода состоит из следующих этапов: 
• анализируется документация на описываемые 

семейства изделий и создается паспорт стандартного 
изделия, где указываются наименование параметри-
ческих 3D моделей изделия, взаимосвязь между пе-
ременными НД и 2D,3D моделей и прочая информа-
ция, необходимая на этапах проектирования объект-
ных моделей изделия; 

• создаются параметрические 3D модели в про-
грамме Компас 3D. При их разработке создается таб-
лица переменных данных для тестирования в про-
цессе разработки; 

• в модуле «Дизайнер моделей» создается объ-
ектная модель, которая называется Главной моделью 
изделия;  

• определяются ключевые атрибуты изделия, по 
которым конструктора и технологи будут осуществлять 
выбор изделия по типоразмерам. Создание главной 
объектной модели изделия представлено на рис. 5; 

• создаются таблицы переменных данных 
с указанием в них ключевых атрибутов изделия. 
Создание таблицы переменных данных представ-
лено на рис. 6;  

 
 

 
 

Рис. 5. Создание главной объектной модели изделия 
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Рис. 6. Создание таблицы переменных данных 
 

• атрибуты главной модели привязываются 
к соответствующим столбцам таблицы. На этом же 
этапе накладываются ограничения на типоразмеры. 
Главная модель изделия дополняется необходимыми 
методами. Далее атрибуты главной модели связыва-
ются с параметрами методов. Методы описания 
главной модели представлены на рис. 7; 
 

 
 

Рис. 7. Методы описания главной модели 
 

• для правильной вставки обозначения изделия 
в спецификацию необходимо заполнить соответст-
вующие поля шаблона спецификации необходимыми 
атрибутами, по которым производится сортировка. 
Заполнение шаблона спецификации представлено на 
рис. 8. 

Таким образом, атрибуты главной модели изде-
лия сопоставляются со строками структуры типа 
Компас-3D. Структура типа Компас-3D представлена 
на рис. 9. 

 

 

Рис. 8. Заполнение шаблона спецификации 

 
 

Рис. 9. Структура типа Компас-3D 
 
На конечном этапе проектирования создается 

статическая классификация. Изделия распределяют-
ся по пакетам в том виде, в котором они должны 
быть представлены пользователю. 

При необходимости, главная модель дополняется 
динамической классификацией, т. е. задается возмож-
ность группировки изделия по различным критериям. 

В связи с тем, что КД, разрабатываемая средст-
вами Компас-3D и Лоцман: PLM имеет ассоциатив-
ные связи со справочниками НСИ, передача КД на 
другое предприятие должно сопровождаться переда-
чей актуализируемых копий справочников НСИ. 
В 2017 году проведены пилотные работы по переда-
че экземпляров БД электронных справочников на 
предприятия ЯОК. В настоящее время идет тиражи-
рование актуальных копий справочников на некото-
рые предприятия ЯОК и также учитываются их за-
просы на введение данных по их НД.  

Передача актуальных БД справочников между 
предприятиями может происходить двумя способами: 

• с использованием файлового ресурса АСЗИ 
«Единое информационное пространство предпри-
ятий ЯОК» (ЕИП ЯОК); 

• через защищенный канал связи «Деловая 
почта» (VipNet). 
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В ближайшем будущем планируется завершить 
работы по отраслевому наполнению справочника СИ 
и приступить к созданию централизованного спра-
вочника ЭРИ для схемотехнического проектирова-

ния в Altium Designer. При этом будет продолжено 
текущее наполнение справочников по заявкам под-
разделений ФГУП «РФЯЦ-ВНИИЭФ» и предпри-
ятий ЯОК.  
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ИМИТАЦИОННАЯ МОДЕЛЬ НАРУШИТЕЛЯ В СИСТЕМЕ МОНИТОРИНГА  
ОХРАННОГО ПРЕДПРИЯТИЯ 

 
В. Е. Кононова, В. Н. Дюпин  

 
СарФТИ НИЯУ МИФИ, г. Саров Нижегородской обл. 

 
 

Введение 
 
На сегодняшний день системы постоянного на-

блюдения за процессами, протекающими в окру-
жающей среде (системы мониторинга) являются 
ключевым звеном в автоматизированных системах 
(АС) охраны объектов (ОО). АС ОО применяются 
для реализации систем антитеррора сотрудниками 
спецслужб (например, реализации системы охраны 
граждан при проведении чемпионата мира по футбо-
лу), а также реализации систем контроля преодоле-
ния и пересечения охраняемых зон в интересах част-
ных юридических лиц (например, реализации систе-
мы охраны складов магазина). 

Объектом исследования данной работы является 
система мониторинга (СМ) продовольственного ма-
газина. Цель данной работы заключается в повыше-
нии автоматизации СМ в части выявления наруши-
теля и предупреждения противоправных действий 
нарушителя. Следует учесть, что основной пробле-
мой при проектировании СМ является стохастиче-
ский, слабо формализованный характер процессов, 
протекающих в АС ОО. 

Для достижения цели данной работы необходи-
мо решить следующий перечень задач: 

1) определить объекты защиты и границы кон-
тролируемых зон; 
2) формализовать модель поведения нарушителя; 
3) классифицировать модель поведения; 
4) реализовать модель противодействия нару-
шителю; 
5) верифицировать имитационную модель. 
 
Определение объектов защиты и границ  

контролируемых зон 
 
Охраняемое предприятие можно рассматривать 

как систему, состоящую из статических и динамиче-
ских объектов. Статическими объектами являются 
товары магазина, подлежащие охране. Также к стати-
ческим объектам относится инвентарь магазина (стел-
лажи, кассы, корзины, рекламные плакаты и т. д.). 
Динамическими объектами являются посетители 
магазина (покупатели и нарушители) и рабочий пер-
сонал магазина (кассиры и охранники). 

Задача охраны магазина сводится к предотвра-
щению проноса посетителями магазина товаров ми-
мо касс магазина. Для организации охраны магазина 

вводятся понятия контролируемых зон магазина, 
включающих: 

1) зону входа посетителей в магазин; 
2) зону покупок; 
3) зону выхода посетителей из магазина. 
Зона входа посетителей в магазин является са-

мой безопасной зоной. В этой зоне покупатели арен-
дуют крупногабаритные корзины для покупок в ма-
газине (габариты корзин подобраны оптимально 
с точки зрения объемов закупок в магазине и неза-
метного выноса корзины за территорию магазина). 
Наличие корзины у покупателя фиксируется охран-
ником магазина как намерение покупателей приоб-
ретать товар в магазине. 

Зона покупок – зона взаимодействия покупателя 
с товаром магазина. Зона покупок занимает основ-
ную площадь магазина и характеризуется умерен-
ным уровнем угрозы для охраны магазина. В данной 
зоне охранники осуществляют контроль над поведе-
нием покупателей с целью выявления гипотетиче-
ского нарушителя. Гипотетического нарушителя вы-
деляет несвойственное поведение покупателя, на-
пример, беспокойная походка (покупатель постоянно 
оглядывается по сторонам), пронос товара магазина 
за подмышкой или в кармане. Следует учесть, что 
зона покупок может быть поделена на внутренние 
зоны контроля в зависимости от цены товара, распо-
ложенного на внутренних зонах. 

Зона выхода покупателя из магазина – зона по-
вышенного контроля системы безопасности магазина. 
Область пересечения зоны покупок и зоны выхода 
покупателя из магазина составляют торговые ряды 
касс магазина. Задача охранника в зоне выхода поку-
пателя из магазина состоит в предотвращении проно-
са покупателя товара магазина мимо касс магазина. 

 
Формализация модели поведения нарушителя 

 

Математическая модель поведения нарушителя 
представляет собой формализованное описание сце-
нариев воздействия нарушителя на систему в виде 
логико-алгоритмической последовательности дейст-
вий нарушителя, количественных значений, характе-
ризующих результаты действий, и функциональных 
зависимостей, описывающих протекающие процессы 
взаимодействия нарушителя с элементами охраняе-
мого объекта и системы охраны [1]. 

Поскольку человек является сложной, открытой, 
саморазвивающейся системой, то для формализации 
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модели его поведения применяют метод имитацион-
ного моделирования. Имитационное моделирование – 
метод исследования, при котором изучаемая система 
заменяется моделью, с достаточной точностью опи-
сывающей реальную систему (построенная модель 
описывает процессы так, как они проходили бы в дей-
ствительности), с которой проводятся эксперименты, 
с целью получения информации об этой системе. Мо-
дель поведения нарушителя в таком методе исследо-
вания называется имитационной моделью. 

На первом этапе построения имитационной мо-
дели проводится сбор входных данных. Входными 
данными АС является последовательность изобра-
жений (кадров), которые поступают с видеокамер 
СМ через небольшие промежутки времени (видеопо-
ток). Скорость видеопотока определяется отношени-
ем количества изображений, поступающих на сен-
сорную матрицу видеокамеры в единицу времени 
(от 3 – 30 изображений в секунду). Ниже представле-
ны 2 кадра видеопотока на момент времени съемки 
первой секунды (рис. 1а) и второй секунды (рис. 1б). 

На втором этапе осуществляется анализ сосед-
них кадров видеопотока с целью отделения статиче-
ской области кадра (области заднего фона) от облас-
ти динамических объектов (посетителей магазина) 
кадра. На рис. 2 представлен результат отделения 
области динамического объекта от заднего плана для 
кадра рис. 1а  (см. рис. 2). 

На третьем этапе динамические объекты разби-
ваются на сегменты. Для получения сегментов у ка-
ждого объекта выделяется граница L. Границы объ-

ектов делятся на отрезки в соответствии со следую-
щим алгоритмом:  

1) выбирается самая верхняя точка кривой MT; 
2) вычисляется направление нормали nT в точке MT; 
3) выполняется обход кривой L против часовой 

стрелке до точки, направление нормали в которой 
перпендикулярно nT; 

4) выполняется обход кривой L по часовой 
стрелке с разбиением кривой на отрезки с условием, 
что направления нормалей на концах отрезков про-
тивоположны друг другу; 

5) концы получившихся отрезков смыкаются, 
образуя сегмент объекта. 

На четвертом этапе вычисляются центры сег-
ментов динамических объектов, являющиеся харак-
терными точками сегментов. 

Поведенческие модели динамических объектов 
определяются динамикой движения центров сегмен-
тов этих объектов на кадрах видеопотока. 

 
Классификация модели поведения 

 
Для реализации задачи классификации в АС ОО 

были введены эталонные модели поведения покупате-
лей магазина, основанные на открытых наборах дан-
ных проекта BML Walker лаборатории «Bio motion», 
исследующей природу перцептивных представлений. 
На рисунках ниже представлены 4 фазы движения 
поведенческих моделей разозленного покупателя 
(рис. 3) и модели движения настороженного покупа-
теля (рис. 4). 

 

           
 

                                         а                                                                   б                                         Рис. 2. Результат выделения 
                                                                                                                                                         области динамического объекта 

                                                  
Рис. 1. Кадры видеопотока: а – первая секунда съемки,  б – вторая секунда съемки 
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Рис. 3. Модель движения разозленного покупателя 
 

 
 

Рис. 4. Модель движения настороженного покупателя 
 
Анализ движения характерных точек, располо-

женных на поверхности динамического объекта по-
зволяет выдвигать гипотезы о физической форме 
исследуемого покупателя, его возрасте, весе, поле, 
настроении и т. д. 

Классификация модели поведения сводится 
к сопоставлению характерных точек исследуемой 
модели точкам эталонных моделей. Алгоритм сопос-
тавления точек моделей заключается в поэтапном 
наложении множества точек исследуемой модели M0 
на множество точек эталонной модели Mi (где i – 
номер эталонной модели) и вычисления вероятности 
совпадения моделей Pi. Для вычисления Pi вокруг 
каждой точки mk (где k – номер точки исследуемой 
модели) множества M0 вводится ε окрестность и вы-
числяется отношение количества попадания si точек 
множества Mi в ε окрестности точек множества M0 
к общему количеству точек множества M0 [2]. 

 
Реализация модели противодействия  

нарушителю 
 

Реализация модели противодействия нарушите-
ля правил АС ОО в контексте данной работы сводит-
ся к формализации правил взаимодействия между 
покупателем и охранником и заключается в построе-
нии продукционной модели знаний. Продукционные 
модели – это наиболее распространенные на теку-
щий день модели представления знаний, где знания 

описываются с помощью правил алгебры логики 
«если-то» (явление – реакция). 

Преимущества применения продукционных мо-
делей заключаются в двух тезисах: 

1) оперирование простым и точным механизмом 
использования знаний, основанным на алгебре ис-
числения высказываний (Булевой алгебре); 

2) представление знаний с высокой однородно-
стью, описываемых по единому синтаксису. 

Эти две отличительные черты определили ши-
рокое распространение методов представления зна-
ний правилами. Программные средства, оперирую-
щие со знаниями, представленными правилами, по-
лучили название продукционных систем (или систем 
продукции) и впервые были предложены Постом 
в 1941 году [3].  

Общим для систем продукций является то, что 
они состоят из трех основных элементов: 

1) набора правил, используемых как база знаний 
(БЗ), который чаще всего называют базой правил; 

2) рабочей памяти – области хранящей предпо-
сылки, касающиеся отдельных задач, а также резуль-
таты выводов, получаемых на основе этих предпо-
сылок; 

3) механизма логического вывода, использую-
щего правила в соответствии с содержимым рабочей 
памяти. 

Для демонстрации цепочки рассуждений в про-
дукционной модели в работе представлен пример 
модели противодействия нарушителю.  

Входными предпосылками модели противодей-
ствия являются утверждения вида «покупатель огля-
дывается по сторонам», «покупатель прячет товар за 
пазуху», «покупатель не взял корзину».  

БЗ модели противодействия содержит 3  
правила:  

1) если покупатель нервничает, и покупатель пря-
чет товар за пазуху, и покупатель не собирается совер-
шать покупки, то покупатель является нарушителем; 

2) если покупатель оглядывается по сторонам, 
то покупатель нервничает; 

3) если покупатель не взял корзину, то покупа-
тель не собирается совершать покупки; 

4) если покупатель является нарушителем, то 
покупателя необходимо задержать. 

На начальном этапе построения цепочки рассу-
ждения входные предпосылки заносятся в рабочую 
память. Исходя из содержимого рабочей памяти, 
подтверждаются второе и третье правила БЗ. Резуль-
тат подтверждения этих правил заносится в виде су-
ждений «покупатель нервничает» и «покупатель не 
собирается совершать покупки» в БЗ. Содержимое 
рабочей памяти подтверждает первое правило БЗ, 
продуцирующее новое суждение в БЗ «покупатель 
является нарушителем». Совокупное содержимое 
рабочей памяти подтверждает четвертое правило БЗ, 
формирующее заключение «покупателя необходимо 
задержать». 
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Ниже представлена полная схема продукцион-
ной модели (рис. 5). 

 
Верификация имитационной модели 

 
Для проверки имитационной модели поведения 

использовались пять видеофрагментов из материалов 
мобильных репортеров, посвященных кражам в про-
дуктовых магазинах. При тестировании имитацион-
ной модели в трех случаях АС ОО заподозрила посе-
тителя магазина в противоправных действиях. 

 
Заключение 

 
Таким образом, данная работа посвящена разра-

ботке имитационной модели нарушителя в системе 
мониторинга охранного предприятия, основанной на 
алгоритмах поиска и классификации динамических 
объектов в видеопотоке СМ, а также алгоритме ре-
акции АС ОО на действия динамических объектов 
системы в соответствии с правилами продукционной 
модели. При такой постановке задачи дан видеопо-

ток СМ, из которого АС ОО извлекает набор дина-
мических объектов. Требуется разбить исходное 

множество объектов на классы поведения, т. е. для 
каждого объекта найти класс поведения, которому он 
принадлежит. В результате получения новой инфор-
мации проводится анализ продукционной модели АС 
ОО, по итогам которого возможна коррекция суще-
ствующих правил взаимодействия АС ОО с иссле-
дуемыми объектами. 
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Введение 
 
В докладе представлен опыт применения мето-

дологии процессного управления при реализации 
проекта «Внедрение ERP-комплекса во ФГУП 
«ФНПЦ НИИИС им. Ю. Е. Седакова» на общей 
с ФГУП «РФЯЦ-ВНИИЭФ»  информационной базе» 
(далее – Проект) в части выстраивания процессов 
ФГУП «ФНПЦ НИИИС им. Ю. Е. Седакова» в соот-
ветствии с процессами ФГУП «РФЯЦ-ВНИИЭФ». 
По итогам Проекта обозначены основные проблемы, 
возникающие в ходе работ, приведены рекомендации 
по организации работ, примерные шаблоны форм 
для сбора и анализа информации. 

 
Общие сведения по Проекту 

 
Проект был реализован в 2017 году в рамках ре-

организации ФГУП «РФЯЦ-ВНИИЭФ» в форме при-
соединения к нему ФГУП «ФНПЦ НИИИС 
им. Ю. Е. Седакова». 

Основные цели Проекта: 
– создание единой системы учета в рамках объ-

единенного предприятия и запуск ее в промышлен-
ную эксплуатацию с 01 января 2018 года; 

– выработка новой методологии учета на объе-
диненном предприятии с учетом различий в учетной 
политике, методиках учета затрат и расчета себе-
стоимости, разного уровня автоматизации, измене-
ниях в организационной структуре; 

– формирование начальных данных в нужных 
аналитических разрезах, объединение нормативно-
справочной информации двух предприятий; 

– обеспечение непрерывности ключевых про-
цессов в процессе объединения; 

– обеспечение своевременного расчета заработ-
ной платы для работников объединенного предпри-
ятия за январь 2018 года и формирования годовой 
бухгалтерской и налоговой отчетности за 1-й квартал 
2018-го года. 

Так как подобное объединение предприятий 
подразумевает объединение информационных сис-
тем в Проекте, необходимо, во-первых, запланиро-
вать работы по изучению и анализу бизнес-
процессов предприятий на предмет выявления их 
сходства и различия. Во-вторых, определить, какая 
из информационных систем предприятий должна 
использоваться в качестве учетной системы объеди-

ненных предприятий. В нашем случае в качестве 
учетной системы объединенного предприятия была 
выбрана ERP-система, функционирующая в РФЯЦ-
ВНИИЭФ. В-третьих, необходимо создать проект-
ную команду, которая должна взять на себя функции 
по обеспечению слияния информационных систем, 
контроля сроков выполнения работ. 

Применение методологии процессного управле-
ния позволяет установить порядок взаимодействия 
и определить расхождения в процессах между струк-
турными функциональными подразделениями ФГУП 
«РФЯЦ-ВНИИЭФ» и структурными функциональ-
ными подразделениями ФГУП «ФНПЦ НИИИС 
им. Ю. Е. Седакова». Таким образом, анализ процес-
сов ФГУП «ФНПЦ НИИИС им. Ю. Е. Седакова» 
в рамках Проекта позволил решить следующий ряд 
задач: 

– определение и согласование распределения 
функций и ролей в процессах, подлежащих консоли-
дации в рамках Проекта; 

– определение и согласование перечня объектов 
информации по обмену со сроками их предоставле-
ния по консолидируемым процессам при взаимодей-
ствии предприятий; 

– определение и согласование совместных ре-
шений по взаимодействию организаций в части ав-
томатизации процессов, построения единой  
ИТ-инфраструктуры; 

– разработка регламентов взаимодействия меж-
ду предприятиями в рамках консолидируемых про-
цессов. 

 
Разработка плана мероприятий по реорганизации 
ФГУП «РФЯЦ-ВНИИЭФ» в форме присоединения 
к нему ФГУП «ФНПЦ НИИИС им. Ю. Е. Седакова» 

 
Коллективная работа работников ФГУП 

«РФЯЦ-ВНИИЭФ» и ФГУП «ФНПЦ НИИИС 
им. Ю. Е. Седакова» в рамках процесса анализа дея-
тельности организаций строилась на основе утвер-
жденного плана мероприятий по реорганизации 
ФГУП «РФЯЦ-ВНИИЭФ» в форме присоединения 
к нему ФГУП «ФНПЦ НИИИС им. Ю. Е. Седакова» 
(далее – План мероприятий). 

План мероприятий представлял собой систему 
взаимосвязанных мероприятий, направленных на 
реализацию целей и задач программы по реоргани-
зации ФГУП «РФЯЦ-ВНИИЭФ» в форме присоеди-
нения к нему ФГУП «ФНПЦ НИИИС 
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им. Ю. Е. Седакова» (далее – Программа) и необхо-
димых для достижения ключевых вех Программы, 
с указанием ответственных за их выполнение, сроков 
исполнения и ожидаемого результата.  

План мероприятий утверждался совместно ди-
ректорами ФГУП «РФЯЦ-ВНИИЭФ» и ФГУП 
«ФНПЦ НИИИС им. Ю. Е. Седакова» и включал 
в себя шесть основных блоков:  

– подготовительные мероприятия; 
– организационные мероприятия; 
– переоформление имущественных прав 

и разрешительных документов; 
– мероприятия в сфере взаимодействия 

служб ФГУП «РФЯЦ-ВНИИЭФ» и ФГУП «ФНПЦ 
НИИИС им. Ю. Е. Седакова»; 

– мероприятия по организационной струк-
туре и управлению персоналом, 

– завершающие юридические действия. 
Блок «Подготовительные мероприятия» состоял 

из мероприятий по организации планируемой работы, 
таких как, например, создание рабочих групп, назна-
чение ответственных, а также мероприятий, касаю-
щихся анализа в части имущества и определения ста-
туса ФГУП «ФНПЦ НИИИС им. Ю. Е. Седакова». 

Блок «Организационные мероприятия» подра-
зумевал включение мероприятий по уведомлению 
всех заинтересованных лиц о начале процесса реор-
ганизации и внесению в устав ФГУП «РФЯЦ-
ВНИИЭФ» изменений, касавшихся ФГУП «ФНПЦ 
НИИИС им. Ю. Е. Седакова». 

Блок «Переоформление имущественных прав 
и разрешительных документов» содержал мероприя-
тия по инвентаризации движимого и недвижимого 
имущества, результатов интеллектуальной деятель-
ности и по переоформлению лицензий и других раз-
решительных документов ФГУП «ФНПЦ НИИИС 
им. Ю. Е. Седакова». 

Блок «Мероприятия в сфере взаимодействия 
служб ФГУП «РФЯЦ-ВНИИЭФ» и ФГУП «ФНПЦ 
НИИИС им. Ю. Е. Седакова» включал в себя анализ 
ключевых процессов ФГУП «ФНПЦ НИИИС им. 
Ю. Е. Седакова», подлежащих консолидации, соот-
ветствующими структурными функциональными 
подразделениями ФГУП «РФЯЦ-ВНИИЭФ», разра-
ботку регламентов и сквозных процессов по взаимо-
действию между структурными функциональными 
подразделениями ФГУП «РФЯЦ-ВНИИЭФ» 
и ФГУП «ФНПЦ НИИИС им. Ю. Е. Седакова».  

Блок «Мероприятия по организационной струк-
туре и управлению персоналом» содержал меро-
приятия по подготовке и утверждению проектов ор-
ганизационной структуры, штатного расписания, 
системы оплаты труда ФГУП «РФЯЦ-ВНИИЭФ» 
с учетом присоединения ФГУП «ФНПЦ НИИИС 
им. Ю. Е. Седакова». Так же в данный блок были 
включены мероприятия по созданию ИАСУ ФГУП 
«ФНПЦ НИИИС им. Ю. Е. Седакова» и созданию 
единого информационного пространства по взаимо-
действию ФГУП «РФЯЦ-ВНИИЭФ» и ФГУП 
«ФНПЦ НИИИС им. Ю. Е. Седакова». 

Завершающий блок «Завершающие юридиче-
ские действия» содержал заключительные мероприя-
тия, такие как оформление прекращения деятельно-
сти ФГУП «ФНПЦ НИИИС им. Ю. Е. Седакова», 
составление заключительной бухгалтерской отчет-
ности и вступительного баланса после фактического 
объединения ФГУП «РФЯЦ-ВНИИЭФ» и ФГУП 
«ФНПЦ НИИИС им. Ю. Е. Седакова», решение во-
просов с банками относительно расчетных счетов 
ФГУП «ФНПЦ НИИИС им. Ю. Е. Седакова» и дове-
дение соответствующей информации до заинтересо-
ванных лиц. 

 
Создание организационной структуры проекта по 
внедрению ИТ-решений, входящих в Комплекс 
систем «Управление предприятием», в ФГУП 

«ФНПЦ НИИИС им. Ю. Е. Седакова» на единой 
информационной базе 

 
В целях эффективной организации и координа-

ции работ по Плану мероприятий Программы, в час-
ти проекта по внедрению ИТ-решений, входящих 
в Комплекс систем «Управление предприятием», во 
ФГУП «ФНПЦ НИИИС им. Ю. Е. Седакова» на еди-
ной информационной базе, были выпущены органи-
зационно-распорядительные документы – приказы 
по обеим организациям: от 04.09.2017 №… «О реа-
лизации проекта внедрения ERP-комплекса», от 
04.09.2017 №… «О внедрении комплекса ERP в еди-
ном информационном пространстве ФГУП «РФЯЦ-
ВНИИЭФ» и филиала РФЯЦ-ВНИИЭФ «НИИИС 
им. Ю. Е. Седакова». Данными приказами была вве-
дена организационная структура Проекта, и опреде-
лены форма и сроки предоставления отчетности по 
его реализации. 

Проект был разбит на под проекты в соответствии 
с определенными ключевыми процессами, подлежа-
щими консолидации в процессе реорганизации ФГУП 
«РФЯЦ-ВНИИЭФ» в форме присоединения к нему 
ФГУП «ФНПЦ НИИИС им. Ю. Е. Седакова», а также 
в соответствии с системами, входящими в состав  
ERP-системыи планируемыми к внедрению в филиале 
РФЯЦ-ВНИИЭФ «НИИИС им. Ю. Е. Седакова». 

В приказах были определены следующие основ-
ные роли: 

– руководители Проекта – по одному ра-
ботнику от ФГУП «РФЯЦ-ВНИИЭФ» и от ФГУП 
«ФНПЦ НИИИС им. Ю. Е. Седакова», имевшему 
полномочия и компетенции для принятия решений 
по Проекту в рамках своего предприятия, а также 
несший ответственность за реализацию Проекта 
и его результаты; 

– руководители под проектов – работники 
структурных подразделений ФГУП «РФЯЦ-
ВНИИЭФ» и соответствующих структурных подраз-
делений ФГУП «ФНПЦ НИИИС им. Ю. Е. Седакова», 
имевшие соответствующие полномочия и компетен-
ции и осуществлявшие общее руководство работами 
по подпроектам в рамках своих направлений деятель-
ности и зон ответственности. 
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Руководителями Проекта были назначены замес-
титель директора ФГУП «РФЯЦ-ВНИИЭФ» по ин-
формационным технологиям и управлению жизненным 
циклом изделий – директор департамента О. В. Криво-
шеев и заместитель директора ФГУП «ФНПЦ НИИИС 
им. Ю. Е. Седакова» по информационным технологиям 
Д. В. Седаков. Руководителями под проектов были на-
значены работники ФГУП «РФЯЦ-ВНИИЭФ» и ФГУП 
«ФНПЦ НИИИС им. Ю. Е. Седакова» из числа ответ-
ственных, определенных Планом мероприятий, или 
являвшихся ответственными за реализацию ключевых 
процессов, то есть руководители структурных функ-
циональных подразделений по ключевым направлени-
ям деятельности. 

На основании опыта проведенного Проекта, 
следует отметить, что подобная организация работ 
оказалась неудобной и неэффективной. Формирова-
ние двух разных команд объединяемых предприятий 
показало свою несостоятельность. Был сделан вывод, 
что с целью результативной организации работ по 
слиянию/поглощению предприятий нужно создавать 
единую команду по реализации Проекта, выпускать 
единый приказ по двум предприятиям, в котором 
были бы обозначены следующие роли: 

– руководитель Проекта – работник Голов-
ной организации, имеющий полномочия и компетен-
ции для принятия решений в рамках Проекта в це-
лом, а также несет ответственность за реализацию 
Проекта и его результаты в целом; 

– заместитель руководителя Проекта – ра-
ботник Филиала, имеющий полномочия и компетен-
ции для принятия решений в рамках Проекта в части 
Филиала, а также несет ответственность за реализа-
цию Проекта и его результаты в части Филиала; 

– координатор Проекта со стороны Голов-
ной организации – работник Головной организации, 
который организует работу по Проекту, обеспечива-
ет взаимодействие участников Проекта, следит за 
ходом реализации Проекта, принимает меры, на-
правленные на достижение поставленных целей; 

– координатор Проекта со стороны Филиа-
ла – работник Филиала, который организует работу 
по Проекту, обеспечивает взаимодействие участни-
ков Проекта, следит за ходом реализации Проекта, 
принимает меры, направленные на достижение по-
ставленных целей; 

– руководители подпроектов – работники 
структурных подразделений Головной организации, 
имеющие соответствующие полномочия и компе-
тенции и осуществляющие общее руководство рабо-
тами по подпроектам в рамках своих направлений 
деятельности и зон ответственности; 

– администраторы подпроектов – работни-
ки структурных подразделений Филиала, имеющие 
полномочия и компетенции для управления подпро-
ектами в рамках своих направлений деятельности 
и зон ответственности и осуществляющие поддерж-

ку руководителям подпроектов в части реализации 
организационных вопросов; 

– участники подпроектов (технические 
специалисты, консультанты, тренеры) – работники 
структурных подразделений Головной организации 
и Филиала, включенные в состав организационных 
структур по соответствующим подпроектам и реали-
зующие задачи в ходе исполнения соответствующих 
подпроектов согласно определенным для них ролям. 

 
Проведение анализа процессов ФГУП «ФНПЦ 
НИИИС им. Ю. Е. Седакова» в рамках Проекта 

 
Для проведения, в рамках Проекта анализа дея-

тельности ФГУП «ФНПЦ НИИИС 
им. Ю. Е. Седакова» необходимо было организовать 
и провести предварительную работу на данном пред-
приятии, включающую: 

– обучение работников ФГУП «ФНПЦ 
НИИИС им. Ю. Е. Седакова» основам процессного 
подхода к управлению организациями; 

– формирование карты процессов верхнего 
уровня ФГУП «ФНПЦ НИИИС им. Ю. Е. Седакова» 
(далее – карта ПВУ). 

В целях обеспечения необходимого базового 
уровня теоретических знаний в области процессно-
ориентированного управления и для повышения ре-
зультативности и эффективности дальнейших работ 
по анализу деятельности ФГУП «ФНПЦ НИИИС 
им. Ю. Е. Седакова», описанию и анализу процессов 
предприятия для групп слушателей ФГУП «ФНПЦ 
НИИИС им. Ю. Е. Седакова» в 2013 году в рамках 
проекта «Определение функциональных рамок 
и организационного периметра реализации програм-
мы тиражирования ТИС ЯОК, подготовка к внедре-
нию процессного подхода в ФГУП «ФНПЦ НИИИС» 
(далее – Проект по тиражированию) в г. Нижний 
Новгород были проведены: 

1) курс «Основы процессного подхода. Модели-
рование деятельности предприятия на основе рефе-
рентной модели» 24 сентября 2013 г., количество 
обученных – 5 человек, табл. 1; 

2) курс однодневного семинара для высшего ру-
ководства «Основы процессно-ориентированного 
управления» 29октября 2013 г., количество обучен-
ных – 21 человек, табл. 2; 

3) курс обучения для руководителей и ключевых 
специалистов структурных подразделений по теме 
«Основы процессно-ориентированного управления» 
01–05 ноября 2013 г., количество обученных – 
39 человек, табл. 3. 

В результате пройденных курсов работники 
предприятия: 

– получили общее представление о про-
цессном подходе как эффективном подходе к управ-
лению предприятием, 
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Таблица  1

Программа учебного курса «Основы процессного подхода. Моделирование деятельности предприятия 
на основе референтной модели» 

Темы занятий 
Продолжи-
тельность 
(мин.) 

Функции и функциональное управление, процессы и процессный подход 90 

Процессный подход как элемент совершенствования и повышения зрелости системы управления, 
повышения эффективности деятельности предприятия 

35 

Общие принципы моделирования деятельности, методика описания деятельности 50 
Реализация процессного управления в ГК «Росатом». Декомпозиция решений в области  
процессного управления на предприятия 

50 

Представление референтной модели предприятий ЯОК 20 
Основные тезисы и применяемость референтной модели 15 

Моделирование деятельности предприятия на основе референтной модели 30 

Проведение проектов с использованием ARIS 40 

Практическое применение процессной модели 30 

 
Таблица  2

 Программа учебного курса для высшего руководства «Основы процессно-ориентированного управления» 

Темы занятий 
Продолжи-
тельность 
(мин.) 

Часть I. Доклад "Использование процессного подхода к управлению в отраслевых  
решениях" 

45 

Применение процессного подхода к управлению научным предприятием 5 
Реализация процессного управления в ГК «Росатом». Декомпозиция решений в области  
процессного управления на предприятия 

10 

Основные тезисы и применяемость референтной модели 5 
Моделирование деятельности предприятия на основе референтной модели 10 
Система управления бизнес-процессами 5 
Практическое применение процессной модели 10 
Часть II. Практика по модели процессов верхнего уровня 45 
Представление эталонной отраслевой модели процессов 20 
Вопросы и ответы по эталонной модели 15 
Определение владельцев процессов 10 

 

Таблица  3

Программа обучения для руководителей и ключевых специалистов структурных подразделений по теме 
«Основы процессно-ориентированного управления» 

Темы занятий 
Продолжи-
тельность 
(мин.) 

Необходимость, история и принципы процессного управления 20 
Базовая методология описания деятельности предприятия с использованием процессного подхода 30 
Карта процессов верхнего уровня, принципы построения 20 
Архитектурный подход для проектирования ИС на базе методологии процессно-
ориентированного управления 

30 

Основы моделирования деятельности предприятия с использованием инструментария ARIS 20 
Применение процессного подхода к управлению научным предприятием 10 
Реализация процессного управления в ГК «Росатом». Декомпозиция решений в области процесс-
ного управления на предприятия 

30 

Система управления бизнес-процессами 25 
Практическое применение процессной модели 40 
Представление референтной модели предприятий ЯОК 20 
Основные тезисы и применяемость референтной модели 15 
Моделирование деятельности предприятия на основе референтной модели 30 
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– получили знания о комплексной процессной 
модели предприятия, как элементе хранения знаний 
о предприятии и инструменте для решения задач 
управления и развития предприятия, 

– получили основы знаний по описанию и ана-
лизу ключевых процессов предприятия, 

– получили представление о процессе управле-
ния предприятием в целом, 

– получили общее представление об информа-
ционных технологиях, используемых при управле-
нии предприятием и на уровне рабочего места, 

– поняли собственную роль и место в общем 
процессе управления предприятием, частные функции 
в процессе, требуемые для исполнения функций зна-
ния и навыки работы в информационных системах. 

Также, в рамках Проекта по тиражированию 
была сформирована карта ПВУ ФГУП «ФНПЦ 
НИИИС им. Ю. Е. Седакова». Она разрабатывалась 
на основании информации, полученной в результате 
анализа деятельности предприятия ФГУП «ФНПЦ 
НИИИС им. Ю. Е. Седакова», и отражала все про-
цессы, выполняемые на предприятии, сгруппирован-
ные по направлениям деятельности (процессным 
областям).  

В результате проведенных работ на предпри-
ятии было выделено 64 процесса по шестипроцесс-
ным областям: 

– процессы управления – 4 процесса; 
– процессы развития – 5 процессов; 
– поддерживающие процессы – 16 процессов; 

– безопасность и контроль – 11 процессов. 
– процессы основной деятельности – 25 процессов; 
– процессы непрофильной деятельности – 3 про-

цесса. 
 

Выделение ключевых процессов для  
консолидации. 

 
Внедряемая в рамках Проекта ERP-система яв-

ляется частью Комплекса систем «Управление пред-
приятием», который входит в состав СПЖЦ «Циф-
ровое предприятие», представленный на рис. 1. 

Система полного жизненного цикла «Цифровое 
предприятие» (далее – СПЖЦ), разрабатываемая во 
ВНИИЭФ, – это совокупность отечественных ин-
формационных технологий, позволяющих создавать 
сложные инженерные объекты, на базе которых воз-
можно проектирование, изготовление и поддержка 
всех стадий жизненного цикла объектов ВВСТ на 
мировом технологическом уровне. СПЖЦ обеспечи-
вает снижение импортозависимости в части исполь-
зования ПО организациями ОПК РФ и высокотехно-
логичными отраслями промышленности. 

Комплекс систем «Управление предприятием» 
представляет собой функционал, изображенный на 
рис. 2, и обеспечивает эффективность и качество 
управления ресурсами предприятия, включая: 

– научно-производственную базу (оборудова-
ние, установки); 

– основные средства (здания, сооружения, иму-
щество); 

 

 
 

Рис. 1. Состав СПЖЦ «Цифровое предприятие» 
 

 
 

Рис. 2. Состав комплекса систем «Управление предприятием» 
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– трудовые ресурсы (основной и вспомогатель-
ный персонал); 

– нематериальные активы (патенты, изобрете-
ния, технологии); 

– финансовые ресурсы (денежные средства, ка-
питал, инвестиции, оборотные средства); 

– материальные ресурсы (сырье, материалы, по-
луфабрикаты, комплектующие). 

В состав комплекса систем «Управление пред-
приятием» входят: 

– система управления ресурсами предприятия 
(ERP – система):  

– управление деятельностью; 
– экономическое управление; 
– управление закупками; 
– управление снабжением и сбытом; 
– управление финансами; 
– управление основными средствами и ТОРО; 
– бухгалтерский и налоговый учет; 
– система управления персоналом; 
– управление НСИ; 
– управление проектами; 
– управление эффективностью деятельности; 
– документооборот; 
– управление недвижимостью с использованием 

GIS-технологий; 
– интеграционная платформа; 
– портальные сервисы. 
В соответствии с модулями системы ERP, Ком-

плексной процессной моделью ФГУП «РФЯЦ-
ВНИИЭФ» и сформированной картой ПВУ ФГУП 
«ФНПЦ НИИИС им. Ю. Е. Седакова» были выделе-

ны следующие ключевые процессы предприятий, 
подлежащие консолидации: 

– управление деятельностью; 
– управление договорной деятельностью; 
– управление закупками; 
– управление снабжением, складом, сбытом; 
– учет движения основных средств; 
– управление недвижимостью; 
– управление техническим обслуживанием 

и ремонтами; 
– управление финансами и расчетами; 
– управление экономической деятельностью; 
– бухгалтерский и налоговый учет; 
– управление персоналом. 

 
 

Разработка формы предоставления данных  
по распределению функций и ролей в процессах, 

подлежащих консолидации 
 
Анализ ключевых процессов ФГУП «ФНПЦ 

НИИИС им. Ю. Е. Седакова», подлежавших консо-
лидации, соответствующими структурными функ-
циональными подразделениями ФГУП «РФЯЦ-
ВНИИЭФ» был начат с разработки формы предос-
тавления данных по распределению функций и ролей 
в процессах. Была разработана форма, основанная на 
таксономической модели процессов ФГУП «РФЯЦ-
ВНИИЭФ», представленная в табл. 4, с краткой ин-
струкцией по заполнению. 
 

 
Таблица  4  

Форма 1. Распределение функций и ролей в консолидированных1  процессах по направлениям 

Предприятия 
Процессы2 ФГУП «РФЯЦ-ВНИИЭФ» 

ФГУП «ФНПЦ НИИИС 
им. Ю. Е. Седакова» 

«Наименование Процесса верхнего уровня» 
«Наименование Подпроцесса 1.1» (процесса 2-го уровня) 
«Наименование Процедуры 1.1.1» (процесса 3-го уровня) 
«Наименование Функции 1.1.1.1» (+/-)3 (+/-) 
«Наименование Функции 1.1.1.2» (+/-) (+/-) 
… … … 
«Наименование Функции 1.1.1.N» (+/-) (+/-) 
«Наименование Подпроцесса 1.2» (процесса 2-го уровня) 
«Наименование Процедуры 1.2.1» (процесса 3-го уровня) 
«Наименование Функции 1.2.1.1» (+/-) (+/-) 
«Наименование Функции 1.2.1.2» (+/-) (+/-) 
… … … 
«Наименование Функции 1.2.1.N» (+/-) (+/-) 

                                                      
1 Консолидированные процессы – процессы, определенные для консолидации в процессе слияния/поглощения организаций и указанные 
в Плане мероприятий 
2 Процессы – наименования процессов из таксономической процессной модели Головной организации, в случае наличия дополнительных 
процессов / функций в Филиале следует добавлять их в имеющийся перечень с соответствующей пометкой или с выделением цветом 
3 Правило заполнения: «+» – в случае, если функция выполняется в ФГУП «ФНПЦ НИИИС им. Ю. Е. Седакова», «-» – в случае, если 
функция не выполняется в ФГУП «ФНПЦ НИИИС им. Ю. Е. Седакова»    
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Порядок заполнения и согласования Формы 1 
 
Заполнение Формы 1 было организовано Руко-

водителями подпроектов от ФГУП «РФЯЦ-
ВНИИЭФ» по соответствующим направлениям дея-
тельности совместно с администраторами подпроек-
тов от ФГУП «ФНПЦ НИИИС им. Ю. Е. Седакова».  

Руководители подпроектов от ФГУП «РФЯЦ-
ВНИИЭФ» по соответствующим направлениям дея-
тельности курировали работу по заполнению Формы 1, 
как в части ФГУП «РФЯЦ-ВНИИЭФ» (столбец 2 
«ФГУП «РФЯЦ-ВНИИЭФ»»), так и в части ФГУП 
«ФНПЦ НИИИС им. Ю. Е. Седакова» (столбец 3 
«ФГУП «ФНПЦ НИИИС им. Ю. Е. Седакова») в со-
ответствии с руководством по заполнению и направ-
ляли ее на согласование соответствующим админи-
страторам подпроектов от ФГУП «ФНПЦ НИИИС 
им. Ю. Е. Седакова». Администраторы подпроектов 
от ФГУП «ФНПЦ НИИИС им. Ю. Е. Седакова» до-
полняли Форму 1 в части ФГУП «ФНПЦ НИИИС 
им. Ю. Е. Седакова» (столбец 1 «Процессы»), при 
необходимости вносили корректировки (столбец 3 
«ФГУП «ФНПЦ НИИИС им. Ю. Е. Седакова»). От-
дел процессов деятельности предприятия выполнял 
роль консолидатора информации, содержащейся 
в данных формах. Консолидированная информация 
была направлена в подразделение-разработчик, не-
посредственно занимающееся развертыванием на 
базе ФГУП «ФНПЦ НИИИС им. Ю. Е. Седакова» 
сегмента служебной вычислительной сети, обеспе-
чивающей полномасштабное внедрение ERP-
комплекса. 

 
Использование данных, полученных в результате 

анализа Формы 1 
 
Информация, содержавшаяся в заполненных 

и согласованных Формах 1, была использована для 
решения следующих задач: 

– определение перечня процессов по каждому из 
направлений, которые подлежали консолидации 
в рамках единой информационной системы; 

– согласование и утверждение распределения 
ролей в процессах при их консолидации; 

– инициация деятельности по актуализации 
Комплексной процессной модели в части доработки 
процессов (разделения функций) по факту выявления 
исполнения разных ролей ФГУП «РФЯЦ-ВНИИЭФ» 
и ФГУП «ФНПЦ НИИИС им. Ю. Е. Седакова» 
в рамках выполнения одной функции и в части рас-
ширения состава типовых ролей в процессах с уче-
том выполняемых ФГУП «ФНПЦ НИИИС им. 
Ю. Е. Седакова» функций; 

– определение перечня процессов, по которым 
ФГУП «ФНПЦ НИИИС им. Ю. Е. Седакова» переда-
ет информацию в ФГУП «РФЯЦ-ВНИИЭФ» в элек-
тронном виде по установленным шаблонам для кон-
солидации в единой информационной системе;  

– проработка механизма взаимодействия (пере-
дачи информации) в процессах консолидации;  

– установление соответствия аналитики (методы 
передачи данных, формат передачи данных и т. п.) 
ФГУП «ФНПЦ НИИИС им. Ю. Е. Седакова» 
и ФГУП «РФЯЦ-ВНИИЭФ» по формам обмена дан-
ными; 

– подготовка предложений по внесению коррек-
тировок / дополнений в справочники Головной орга-
низации с целью обеспечения возможности форми-
рования достоверной консолидированной информа-
ции из единой информационной системы; 

– определение перечня полномочий на выпол-
нение отдельных функций, закрепленных доверенно-
стями Директора ФГУП «РФЯЦ-ВНИИЭФ» органи-
зации и планируемых к передаче ФГУП «ФНПЦ 
НИИИС им. Ю. Е. Седакова» с юридически оформ-
ленного момента осуществления слияния / поглоще-
ния Головной организацией. 

 
Определение ключевых показателей, документов, 
отчетности, подлежащей консолидации по консо-

лидируемым процессам 
 
Для определения ключевых показателей, доку-

ментов, отчетности, подлежащей консолидации по 
консолидируемым процессам, была разработана 
форма, в которой в привязке к процессам, подлежа-
щим консолидации, были отражены все данные по 
обмену между ФГУП «РФЯЦ-ВНИИЭФ» и ФГУП 
«ФНПЦ НИИИС им. Ю. Е. Седакова», включая бу-
мажные и электронные объекты информации, с ука-
занием срока их предоставления. В табл. 5 представ-
лен предлагаемый вариант такой формы – Форма 2. 
 
Порядок заполнения и согласования Формы 2 

 
Заполнение Формы 2 было организовано Руко-

водителями подпроектов от ФГУП «РФЯЦ-
ВНИИЭФ» по соответствующим направлениям дея-
тельности совместно с администраторами подпроек-
тов от ФГУП «ФНПЦ НИИИС им. Ю. Е. Седакова».  

Руководители подпроектов от ФГУП «РФЯЦ-
ВНИИЭФ» по соответствующим направлениям дея-
тельности курировали работу по заполнению Формы 2, 
как в части ФГУП «РФЯЦ-ВНИИЭФ» (столбец 1 
ФГУП «РФЯЦ-ВНИИЭФ»), так и в части ФГУП 
«ФНПЦ НИИИС им. Ю. Е. Седакова» (столбец 2 
ФГУП «ФНПЦ НИИИС им. Ю. Е. Седакова») в со-
ответствии с руководством по заполнению и направ-
ляли ее на согласование соответствующим админи-
страторам подпроектов от ФГУП «ФНПЦ НИИИС 
им. Ю. Е. Седакова». Администраторы подпроектов 
от ФГУП «ФНПЦ НИИИС им. Ю. Е. Седакова» при 
необходимости дополняли или вносили корректиров-
ки в Форму 2 в части Филиала (столбец 2 ФГУП 
«ФНПЦ НИИИС им. Ю. Е. Седакова»», строки «Про-
цесс 2-го уровня …», «Процесс взаимодействия …», 
«Функция …», строки, содержащие информацию о 
данных по обмену и сроках их предоставления).  
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Заполненные формы 1, 2 по подпроектам были 
согласованы письмом со стороны ФГУП «ФНПЦ 
НИИИС им. Ю. Е. Седакова». Опыт реализации Про-
екта показал, что согласование Форм 1,2 по каждому 
из направлений было бы результативнее закреплять 
решением протокола совместного совещания с уча-
стием руководителей подпроектов от ФГУП «РФЯЦ-
ВНИИЭФ» и администраторов подпроектов от 
ФГУП «ФНПЦ НИИИС им. Ю. Е. Седакова». 

 
Разработка регламентов взаимодействия между 
организациями в рамках консолидируемых про-

цессов 
 
В целях формирования единых правил и требо-

ваний к взаимодействию организационных структур 
и исполнителей в рамках выделенных консолиди-
руемых процессов были разработаны регламенты 
взаимодействия между предприятиями (далее по тек-
сту – Регламенты). Основное предназначение Регла-
ментов – определение правил взаимодействия и рас-
пределение ответственности и полномочий исполни-

телей соответственно для каждого из выделенных 
консолидируемых процессов. 

Основой для разработки Регламентов по каждо-
му из консолидируемых процессов являлись запол-
ненные и утвержденные Формы 2.  

Работа по разработке регламентов была органи-
зована и проведена руководителями подпроектов от 
ФГУП «РФЯЦ-ВНИИЭФ» по соответствующим на-
правлениям деятельности на основе шаблона, сфор-
мированного отделом процессов деятельности 
РФЯЦ-ВНИИЭФ. Проекты регламентов направля-
лись на согласование  соответствующим админист-
раторам подпроектов от ФГУП «ФНПЦ НИИИС 
им. Ю. Е. Седакова». Регламенты были утверждены 
двухсторонне: руководителями ФГУП «РФЯЦ-
ВНИИЭФ» и администраторами филиала РФЯЦ-
ВНИИЭФ «НИИИС им. Ю. Е. Седакова» по соответ-
ствующим направлениям. 

 
Заключение 

 
В результате реализации Проекта в 2017 году 

в течение ограниченного временного периода – 

Таблица  5  

Форма 2. Документы, данные по обмену и сроки их предоставления по процессам взаимодействия 
ФГУП «РФЯЦ-ВНИИЭФ» и ФГУП «ФНПЦ НИИИС им. Ю. Е. Седакова» 

ФГУП «РФЯЦ-ВНИИЭФ» ФГУП «ФНПЦ НИИИС им. Ю. Е. Седакова» 

Документы по 
обмену 
 

Данные по 
обмену1 

Срок  
предоставления  
информации 

Документы по 
обмену 

Данные по 
обмену1 

Срок  
предоставления  
информации 

Процесс верхнего уровня N1                             
«Наименование Процесса верхнего уровня N1»2 

Процесс верхнего уровня M1                            
«Наименование Процесса верхнего уровня M1»2 

Процесс 2-го уровня N1.13                              
«Наименование Подпроцесса N1.1» 

Процесс 2-го уровня M1.14                              
«Наименование Подпроцесса M1.1» 

Процесс взаимодействия N1.1.13                          
«Наименование Процесса 3-го уровня N1.1.1» 

Процесс взаимодействия M1.1.14                        
«Наименование Процесса 3-го уровня M1.1.1» 

Функция5N1.1.1.13 
«Наименование Процесса 4-го уровня N1.1.1.1» 

Функция5M1.1.1.14 
 «Наименование Процесса 4-го уровня M1.1.1.1» 

 … 
 … 

 … 
 … 

 … 
 … 

 … 
 … 

 … 
 … 

 … 
 … 

… 
Процесс верхнего уровня NN2 

«Наименование Процесса верхнего уровня NN» 
Процесс верхнего уровня MM2 

«Наименование Процесса верхнего уровня MM» 
Процесс 2-го уровня NN.13                               

«Наименование Подпроцесса NN.1» 
Процесс 2-го уровня MM.14  

«Наименование Подпроцесса MM.1» 

Процесс взаимодействия NN.1.13 
«Наименование Процесса 3-го уровня NN.1.1» 

Процесс взаимодействия MM.1.14 
«Наименование Процесса 3-го уровня MM.1.1» 

Функция5NN.1.13 
«Наименование Процесса 4-го уровня NN.1.1.1» 

Функция5MM.1.14 
«Наименование Процесса 4-го уровня MM.1.1.1» 

 … 
 … 

 … 
 … 

 … 
 … 

 … 
 … 

 … 
 … 

 … 
 … 

_____________________________________________________________________________________________________________________ 
 

1 Данные, не вошедшие в раздел «Документы по обмену» (например, электронные данные, которые будут передаваться с помощью 
модулей ERP-комплекса) 
2 Названия процессов верхнего уровня для ФГУП «РФЯЦ-ВНИИЭФ»и ФГУП «ФНПЦ НИИИС им. Ю. Е. Седакова» должны совпадать 
3 Процессы из таксономической процессной модели ФГУП «РФЯЦ-ВНИИЭФ» 
4 Процессы из таксономической процессной модели ФГУП «РФЯЦ-ВНИИЭФ», в случае наличия  дополнительных процессов / функ-
ций, следует добавлять их с соответствующей пометкой или с выделением цветом 
5 Указание функции является уточняющим и не обязательно 
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8 месяцев был осуществлен переход предприятия 
ФГУП «ФНПЦ НИИИС им. Ю.Е. Седакова» на ин-
формационную систему ФГУП «РФЯЦ-ВНИИЭФ». 
В ходе работ по Проекту было выполнено объедине-
ние информационных баз двух  предприятий с общей 
численностью более 20 тысяч работников с разли-
чиями в системах учета, оплаты труда в условиях 
реорганизации. В единую информационную систему 
были объединены многие департаменты и службы 
предприятия – бухгалтерия, служба управления пер-
соналом в части кадров и заработной платы, плано-
во-экономические структуры, финансовый отдел, 
структура по закупкам и снабжению, служба под 
руководством главного инженера в части техниче-
ского обслуживания и ремонта оборудования 

Работа по Проекту велась на основе утвержден-
ного плана мероприятий по реорганизации ФГУП 
«РФЯЦ-ВНИИЭФ» в форме присоединения к нему 
ФГУП «ФНПЦ НИИИС им. Ю. Е. Седакова». В хо-
де Проекта на основании анализа процессов ФГУП 

«ФНПЦ НИИИС им. Ю. Е. Седакова» были выделе-
ны ключевые процессы, подлежащие консолидации 
в процессе перехода на единое ИТ-решение – ин-
формационную систему ФГУП «РФЯЦ-ВНИИЭФ», 
организована и скоординирована работа по взаимо-
действию предприятий в рамках данных процессов с 
целью определения данных по распределению функ-
ций и ролей в процессах, ключевых показателей, до-
кументов, отчетности, подлежащей консолидации по 
консолидируемым процессам. 

Для формирования единых правил и требований 
к взаимодействию исполнителей, определения их 
ролей и мест в рамках выделенных консолидируе-
мых процессов были разработаны регламенты взаи-
модействия между предприятиями. По результатам 
проекта в целях дальнейшего использования данного 
опыта по слиянию/поглощению предприятий были 
разработаны и выпущены соответствующие методи-
ческие указания. 

 
 



 

 491

ПОДГОТОВКА И РЕШЕНИЕ ЗАДАЧ ОПТИМИЗАЦИИ В ИНТЕГРАТОРЕ ЛОГОС МИП 
 

О. Ю. Кочкина, А. Г. Надуев, А. Д. Черевань, Д. А. Кожаев, Е. Б. Киселева  
 

ФГУП «РФЯЦ-ВНИИЭФ», г. Саров Нижегородской обл. 
 
 

Оптимизация позволяет снизить затраты на из-
готовление продуктов, повысить эксплуатационные 
и качественные характеристики изделия. В связи 
с высокой сложностью расчетов, оптимизация требу-
ет больших затрат времени. Таким образом, возника-
ет потребность в разработках качественных отечест-
венных программных продуктов, позволяющих ре-
шать такие задачи. 

Модульная интеграционная платформа (МИП), 
входящая в состав пакета программ ЛОГОС, исполь-
зуется для ряда задач, в том числе для подготовки 
и решения задач оптимизации.  

В состав модульной интеграционной платформы 
входит Интегратор, который предоставляет графиче-
ский интерфейс пользователя  и выполняет функцию 
связующей программы, позволяя взаимодействовать 
в единой логически связанной цепочке всем необхо-
димым модулям, позволяющим подготавливать и ре-
шать задачи геометрической и параметрической оп-
тимизации изделий.  

В качестве отдельных модулей при подготовке 
и решении задачи оптимизации выступают: 

– система автоматизированного проектирования 
(САПР); 

– препроцессор;  
– постпроцессор;  
– оптимизатор. 
С помощью САПР и препроцессора задаются 

геометрические и параметрические параметры опти-
мизации. Интегратор формирует условия оптимиза-
ционной задачи и инициализирует ими оптимизатор. 

После подготовки задачи, Интегратор запускает 
ее на расчет на Супер-ЭВМ и отслеживает статус 
запущенной задачи. По окончанию расчета, на осно-
ве полученных результатов, Интегратор представля-
ет результаты оптимизационной задачи в виде таб-
лицы и графика и выделяет оптимальное решение.  

Общая схема организации взаимодействия 
функциональных блоков 

Общая схема организации взаимодействия 
функциональных блоков в процессе решения опти-
мизационной задачи приведена на рис. 1. 

Цикл подготовки и решения задачи оптимиза-
ции в Интеграторе МИП Логос. 

В качестве образца подготовки задачи в Инте-
граторе была исследована задача геометрической 
оптимизации модели сечения механизированного 
крыла с возможностью изменения шести параметров, 
характеризующих расположение двух элеронов. 

 
 

Рис. 1. Взаимодействие функциональных блоков  
при решении задачи оптимизации 

 
Геометрия расчетной модели представлена на 

рис. 2. 
 

 
Рис. 2. Геометрия расчетной модели 

 
Для расчета задачи – геометрическая оптимиза-

ция модели сечения механизированного крыла варь-
ируются координаты X1, Y1, X3, Y3, и углы наклона 
элеронов a1, a3,. Максимальные и минимальные зна-
чения параметров представлены в таблице. Коорди-
наты указаны в метрах, углы наклона в градусах. 

 

Варьируемые параметры модели 
 

Параметры 
Минимальное  
значение 

Максимальное  
значение 

X1 -10,0 -6,5 
Y1 -1,5 0,0 
a1 -10,0 0 
X3 7,25 10,0 

Y1 Y3 -1,5 0,0 
a3 0,0 10,0 

 
По результатам оптимизации необходимо найти 

коэффициент максимальной подъемной силы. Он 
должен находиться в диапазоне 0,4 – 0,5. 
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Сценарий проведения запуска задачи заключа-
ется в следующем: 

Главное окно графической оболочки программы 
имеет вид, представленный на рис. 3. 

 

 
 

Рис. 3. Интерфейс Интегратора 
 
Для корректного взаимодействия модулей в Ин-

теграторе необходимо пользователю произвести на-
стройку,  рис. 4. 
 

 
 

Рис. 4. Настройка Интегратора 
 
В главном окне Интегратора создается проект 

задачи с соответствующим названием «Эллипсы». 
Для задачи с геометрической оптимизацией необхо-
димо импортировать готовую CAD модель, на рис. 5 
представлено дерево проекта с созданной задачей 
для оптимизации. 

 

 
 

Рис. 5. Дерево проекта с созданной задачей 
 

Для настройки параметров необходимо запус-
тить в Интеграторе приложение КОМПАС. Пользо-
ватель сохраняет начальные значения изменяемых 
внешних переменных в формате Интегратора. После 
закрытия приложения в Интеграторе появляется ок-
но новой CAD модели, представленное на рис. 6. 

 

 
 

Рис. 6. Выбор *.stp файла 
 
После добавления обнаруженной модели, поль-

зователю предлагается ввести название, рис. 7. 
 

 
 
Рис.7. Добавление CAD модели для расчетов 

 
Далее в Интеграторе запускается CAE, рис. 8. 

При запуске расчетной модели открывается оболочка 
ЛОГОС-ПреПост, где пользователь отмечает грани-
цы для оптимизации параметров в Интеграторе. 
 

 
 

Рис. 8. Запуск CAE в Интеграторе 
 
После настройки параметров в ЛОГОС-

ПреПостмодель необходимо сохранить в Интеграто-
ре и запустить функцию настройки оптимизацион-
ной задачи, рис. 9. 
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Рис. 9. Запуск создания оптимизационной задачи  
в Интеграторе 

 
В Интеграторе пользователь выбирает парамет-

ры для оптимизации, рис. 10. 
 

 
 

Рис. 10. Интерфейс задания параметров оптимизации 
 
На вкладке «Целевые функции» задается пара-

метр, который будет оптимизироваться в процессе 
счета задачи, рис. 11. 

 

 
 

Рис. 11. Интерфейс  «целевых функций» 
 
На вкладке «Настройка удаленного пользовате-

ля», параметры определяются пользователем, исходя 
из типа и условий задачи и / или методики, а также 
с учетом используемого планировщика заданий на 
удаленной машине, рис. 12. 

 

 
 

Рис. 12. Интерфейс «настройка удалённого пользователя» 
 
В Интеграторе для корректного взаимодействия 

с внешними модулями задаются ограничения по вре-
мени и количеству шагов счета, при достижении ко-
торых Интегратор прекращает свою работу, рис. 13.  

 

 
 

Рис. 13. Интерфейс «ограничения» 
 
На вкладке «Обозреватель заданий» главного 

интерфейса в режиме реального времени отобража-
ется ход оптимизационных расчетов (стадия, на ко-
торой находится расчет), рис. 14. 

 
 

 
 

Рис. 14. Главное окно Интегратора в процессе расчета задачи 
 
 

После запуска оптимизационной задачи начина-
ется оптимизационный цикл: 

– последовательно обрабатываются наборы па-
раметров оптимизации, и вариант расчетной задачи 
ставится в очередь исполнения; 
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– поставленная в очередь исполнения задача оп-
тимизации рассчитывается, сохраняя набор искомых 
параметров интегральных величин (Y) каждая в свой 
выходной файл; 

– параметрическая оптимизация задачи осуще-
ствляется до тех пор, пока не будут обработаны все 
наборы, исходя из условий задачи. 

На вкладке «График» рис. 15, отображаются 
итоговые результаты оптимизационных расчетов. 

 
 

 
 

Рис. 15. График результатов расчёта  
оптимизационной задачи 

 
 
В результате испытаний Интегратор выбрал опти-

мальный расчет, при котором коэффициент подъемной 
силы K максимальный, и выделил его синим цветом. 
Его значение входит в диапазон 0,4 – 0,5, рис. 16. 

 

 
 

Рис. 16. Результаты оптимизационных исследований 
 

Заключение 
 

В данной работе был описан процесс подготов-
ки и решения задач оптимизации в Интеграторе мо-
дульной интеграционной платформы Логос. В ре-
зультате подготовки задачи в Интеграторе были про-
демонстрированы следующие возможности: 

– вычисление новых значений оптимизацион-
ных параметров по истории предыдущих шагов; 

– управление процессом оптимизации парамет-
ров расчетной модели; 

– взаимодействие с системой управления расче-
тами на супер-ЭВМ; 

– взаимодействие базового графического интер-
фейса с конструкторскими, расчётными моделями, 
результатами расчетов. 

 
Литература 

 
Мазеин П. Г., Шаламов А.В. Сквозное автомати-

зированное проектирование в CAD/CAM системах: 
Учебное пособие.- Челябинск: Изд-во ЮУрГУ, 2010 

 
 
 

 
 

 
 



 

 495
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Развитие атомной промышленности и все боль-
шее распространение различных техногенных источ-
ников ионизирующих излучений (ИИ) требует осо-
бого внимания к проблемам влияния ИИ на компо-
ненты и узлы радиоэлектронной аппаратуры (РЭА). 

Доклад посвящен исследованию влияния ИИ на 
оптроны типов 249КП18Т и 249КП19Т. Актуаль-
ность данной работы обусловлена тем, что данные 
оптроны широко используются в РЭА особого на-
значения и являются сложными устройствами, кото-
рые изготавливаются по гибридным технологиям. 
Они содержат различного рода полупроводниковые 
материалы, диэлектрические материалы, а из метал-
лов выполняются корпусные конструкции и контак-
ты. Поэтому реакция оптронов на воздействие ИИ 
носит более сложный характер, чем реакция отдель-
ных, содержащихся в них материалов и конструк-
тивных элементов. 

249КП18Т – интегральные микросборки полу-
проводниковых твердотельных нормально разомкну-
тых двухканальных полупроводниковых коммутато-
ров сигналов с гальванической оптоэлектронной раз-
вязкой. Они предназначены для использования 
в устройствах коммутации и системах передачи дан-
ных аппаратуры специального назначения,  

249КП19Т – микросборки, предназначенные для 
использования в качестве четырехканального полу-
проводникового коммутатора с гальванической оп-
тоэлектронной развязкой. Они выпускаются по гиб-
ридной технологии, состоят из четырех идентичных 
каналов, включающих в каждом канале кристалл 
входного излучающего ИК-диода. 

ИК-диод гальванически изолирован иммерсион-
ной средой от кристалла фотоприемной диодной 
матрицы, подключенной к затворам выходных клю-
чевых МДП-транзисторов, совмещенных в едином 
кристалле с фотоприемной диодной матрицей на 
структуре типа КСДИ.  

В соответствии с ТУ на данные микросборки, 
стойкость к воздействию ИИ по характеристике 7И1 
составляет 2Ус. Радиационно-критическим парамет-
ром является ток утечки выходного транзистора Iут.  

Рассмотрим основные физические эффекты, 
возникающие при взаимодействии ИИ с веществом, 
которые требуется учитывать в процессе разработки 
радиационно-стойкой РЭА. К ним относятся смеще-
ние атомов из узлов кристаллической решетки (де-
фекты смещения) и генерация электронно-дырочных 
пар (ионизация). В общем случае частицы, проходя 
через вещество, отдают свою энергию на ионизацию 

и на смещение атомов. Если частица передала веще-
ству довольно значительную энергию, то возможно 
образование целой области разупорядочения, или 
кластера дефектов. Этот процесс наиболее вероятен 
при воздействии тяжелых частиц (протонов, нейтро-
нов) с достаточно высокой энергией (согласно стан-
дарту, например, количество дефектов, возникающих 
от частиц с энергией менее 100 кэВ, считается незна-
чительным). В процессе накопления подобных де-
фектов сначала происходит деградация параметров 
и характеристик как отдельных ЭРИ, так и РЭА 
в целом. Потом возникают катастрофические отказы 
отдельных, наиболее чувствительных ЭРИ. На этих 
этапах еще возможно общее сохранение работоспо-
собности РЭА, если вышеперечисленные моменты 
были учтены при ее конструировании, что будет рас-
смотрено ниже. Дальнейшее облучение приводит 
к лавинному нарастанию количества отказов ЭРИ, 
полной потери функционирования РЭА, а, начиная 
с некоторых уровней, и к разрушению конструкци-
онных материалов. 

При взаимодействии легких частиц (электронов 
и квантов электро-магнитного излучения) с вещест-
вом обычно происходит процесс ионизации. Особен-
ность данного процесса заключается в том, что в по-
лупроводниках, например, ионизация возможна уже 
при энергиях порядка 0,1 эВ, что соответствует 
ближнему ИК-диапазону, который используется 
в оптронах для передачи сигналов. А основное отли-
чие высокоэнергетических частиц заключается в их 
повышенной проникающей способности. 

Процесс ионизации приводит к накоплению 
объемного заряда. Это, при незначительных уровнях 
облученности, может вызвать временную потерю 
работоспособности (ВПР) включенной РЭА. При 
этом, через некоторое время после воздействия рабо-
тоспособность РЭА восстанавливается. Необходимо 
учитывать, что ВПР РЭА, как правило, существенно 
превышает ВПР отдельных ЭРИ. 

При значительных уровнях облученности дегра-
дация параметров и характеристик, приводящая 
к катастрофическим отказам, объясняется в основ-
ном нарушением изолирующих свойств материалов. 
Основным эффектом, приводящим к деградации ха-
рактеристики МДП транзисторов, является накопле-
ние объемного заряда в подзатворном диэлектрике 
и изменение зарядового состояния его поверхности.  

При необходимости оценки граничных значений 
радиационно-критических параметров полевых тран-
зисторов, процедура испытаний должна содержать:  
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– измерение зависимостей радиационно-
критических параметров от режима до и после облу-
чения,  

– регистрацию временных зависимостей отжига 
параметров после облучения (если эти зависимости 
существенны),  

– поиск корреляционных связей между деграда-
цией параметров и исходными гарантируемыми ТУ 
значениями параметров,  

– оценку граничного значения радиационно-
критического параметра с учетом электрического 
режима, времени и худших по ТУ исходных значе-
ний параметров.  

В связи с тем, что разрабатываемая нашим под-
разделением аппаратура должна быть прочной к воз-
действию спецфакторов, испытания оптроны прохо-
дили именно на прочность, т. е. облучались в пас-
сивном режиме.  

Испытания микросборок на прочность к воздей-
ствию гамма-нейтронного излучения проводились на 
моделирующей установке (МУ) при уровне воздей-
ствия 2*2Ус по характеристике 7И1, что лишь вдвое 
превышает указанное в ТУ значение. 

Измерения тока утечки до и после испытаний 
проводились в соответствии со схемой, представлен-
ной на рис. 1. Основные сведения представлены 
в табл. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Структурная схема измерения тока утечки Iут оптрона 
 

Таблица  1 
 

Основные сведения для структурной схема  
измерения тока утечки Iут оптрона 

 

Позиционное 
обозначение 

Наименование Количество

DA1 Исследуемое ЭРИ 1 

PV2, PV2 Вольтметр 2 

G2 Источник питания 1 

R2 Ограничительный резистор 1 

 
На выходе источника питания выставляется ве-

личина напряжения коммутации согласно ТУ, кон-
тролируется по показаниям прибора PV2. Относи-
тельно показаний прибора PV1 рассчитывается ве-
личина тока утечки по закону Ома. 

Проведем анализ полученных результатов. 

Испытаниям подвергались выборки из 4 штук 
каждого типа микросборок. Согласно ТУ Iут. до воз-
действия ИИ не должен превышать значение 1 мкА, 
после воздействия 10 мкА у 249КП18Т и 20 мкА 
у 249КП19Т. Результаты измерений представлены 
в табл. 2 и табл. 3. 

 

Таблица  2 
 

Результаты измерений Iут. 249КП18Т 
 

№  
образца 

№ канала 
Iут., нА 

до воздействия 

Iут., мкА 
после  

воздействия 
I 39,24 68,9 

1 
II 21,62 737 
I 325,43 333,3 

2 
II 385,49 1871 
I 16,19 688,6 

3 
II 23,09 3356 
I 635,50 858,3 

4 
II 628,12 3688 

 
Таблица  3 

 

Результаты измерений Iут. оптронов 249КП19Т 
 

№  
образца 

№ канала 
Iут., нА 

до воздействия 

Iут., мкА 
после  

воздействия 
I 0,36 241 
II 0,21 246 
III 0,36 229 

1 

IV 0,26 240 
I 0,23 204 
II 0,21 190 
III 0,21 192 

2 

IV 0,21 204 
I 0,33 199 
II 0,16 183 
III 0,8 201 

3 

IV 0,56 175 
I 0,23 205 
II 0,44 200 
III 0,15 190 

4 

IV 0,4 209 
 
Обработка экспериментальных данных осуще-

ствлялась методами математической статистики. 
Подобная обработка проводится в несколько этапов. 
На первом этапе необходимо избавиться от различ-
ных ошибок, возникающих в процессе измерений. 
Для этого проводится анализ причин возникновения 
систематических ошибок, и определяются способы 
их устранения. Затем методом исключения устраня-
ются грубые и случайные ошибки. На втором этапе 
выдвигаются статистические гипотезы (предположе-
ния, касающиеся распределения случайных величин, 
в данном случае, параметров оптронов) и осуществ-
ляется их проверка с помощью статистических кри-
териев (решающих правил, обеспечивающих приня-
тие или непринятие гипотезы). Обычно в процессе 
проверки используются несколько критериев: Стью-
дента, Фишера и другие параметрические критерии, 
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т. к. они считаются несколько более мощными, чем 
непараметрические. В процессе обработки результа-
тов эксперимента была подтверждена гипотеза о 
нормальности распределения параметров оптронов. 
Учитывая закон распределения, были рассчитаны 
следующие параметры, представленные в табл. 4. 

 

Таблица  4 
 

Параметры оптронов до и после воздействия ИИ 
 

 До воздействия ИИ После воздействия ИИ

 Iут.ср., А  Iут.ср., А  

249КП18Т 25,9·10–8 23,4·10–8 14,5·10–4 11,41·10–4 

249КП19Т 3,2·10–10 1,26·10–10 0,207 0,0164 

 
Действительно, величины тока утечки до воздей-

ствия ИИ не превышают указанных в ТУ значений, но 
после воздействия излучения Iут. оптронов превысили 
указанные в ТУ значения в среднем в 150 раз 
у 249КП18Т и, более чем в 104 раз у 249КП19Т. Со-
гласно рекомендациям стандартов, запас по стойкости 
у ЭРИ должен как минимум на порядок выше уровня, 
указанного в ТУ. Однако проведенные испытания 
показали, что наблюдается катастрофический отказ 
уже при уровне, всего лишь вдвое превышающий ука-
занный в ТУ. 

Основным эффектом, приводящим к деградации 
выходного МДП транзистора данных оптронов, яв-

ляется накопление объемного заряда в подзатворном 
диэлектрике и изменение зарядового состояния его 
поверхности. В связи с этим, основным радиацион-
но-критическим параметром является пороговое на-
пряжение Uпор. Эффект носит ярко выраженный до-
зовый характер. Если есть возможность измерить 
величину Uпор, можно рассчитать коэффициент де-
градации по формуле: 

 

Ки = (Uпор – Uпор о)*Д
-1/2 

 

В нашем случае это не представлялось возмож-
ным, так как у исследуемых оптронов нет доступа 
к электроду затвора. Вне специализированных лабо-
раторий вскрыть корпус и определить необходимые 
параметры затруднительно. Величина Ки может су-
щественно зависеть от величины напряжения на за-
творе во время облучения. После импульсного облу-
чения обычно наблюдается отжиг порогового на-
пряжения, величина и скорость которого зависят от 
электрического режима и температуры. В наших ус-
ловия отжига параметров после нескольких измере-
ний не наблюдалось. 

В результате проведенных испытаний и измере-
ний деградации параметров было определено, что 
к теоретически полученным значениям РС ЭРИ сле-
дует относиться критически и по возможности опре-
делять уровень стойкости в необходимых режимах 
работы соответствующими видами испытаний. 
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Введение 
 
Процесс тестирования является неотъемлемой 

частью жизненного цикла программного обеспече-
ния (ПО). Крупными компаниями, ориентированны-
ми на ПО, проводятся исследования влияния оши-
бок, совершенных на различных стадиях разработки 
ПО, на общие финансово-экономические показатели 
успешности реализации проекта. Рядом аналитиче-
ских агентств, как за рубежом, так и в России, про-
водились оценки затрат на выявление и устранение 
ошибок. Стоимость тестирования программного 
продукта может составлять до 45 % от его общей 
стоимости. Если не так давно процесс тестирования 
носил бессистемный характер, проводилось в основ-
ном отладочное тестирование и устранение ошибок, 
полученных от пользователей уже в ходе эксплуата-
ции ПО, то сейчас к тестированию применяется сис-
темный подход. «Тестирование выделилось в от-
дельную область знаний в составе разработки ПО, но 
быстро пришло понимание того, что тестирование 
вручную неэффективно, поскольку требует больших 
трудовых ресурсов и много времени. Первые средст-
ва автоматизации тестирования практически пред-
ставляли собой библиотеки, которые можно было 
использовать для написания тестов, что требовало от 
тестировщика умения программировать на уровне 
разработчика. Современные средства автоматизиро-
ванного тестирования позволяют создавать автомати-
зированные тесты с минимальным участием человека. 

На рынке коммерческих средств функциональ-
ного тестирования сегодня представлены главным 
образом продукты следующих компаний: HP 
(QuickTest Professional, WinRunner), IBM (Robot, 
Functional Tester), Borland (SilkTest) и AutomatedQA 
(TestComplete), представляющие собой средства раз-
работки приложений. [1] Несмотря на то, что выше-
перечисленные производители ведут гибкую поли-
тику продаж лицензий и применяют динамическое 
ценообразование, стоимость продуктов высока, со-
ставляет 5 000-10 000 USD за лицензию.  

В связи с тем, что пакет программ «ЛОГОС» яв-
ляется ресурсоёмким высокопроизводительным про-
дуктом, для его тестирования должны применяться 
средства, которые позволят производить запуск тес-
тов на вычислительном кластере. Эталонные резуль-

таты представляют собой большие наборы данных, 
что затрудняет использование большинства свобод-
но распространяемых продуктов, применяемых для 
тестирования ПО без доработки. 

Принимая во внимание вышесказанное, для 
обеспечения автоматизированного верификационно-
го тестирования расчетных программных модулей 
пакета программ «ЛОГОС» использование вышепе-
речисленных программных продуктов нецелесооб-
разно и было принято решение разрабатывать собст-
венную систему автоматизированного верификаци-
онного тестирования. 

 
Основные подходы к разработке 

 
Для обеспечения гибкости применения системы 

тестирования она разрабатывалась как кроссплат-
форменное web-приложение. Это помогло использо-
вать продукт удаленно, доступ к нему возможен 
с различных устройств под управлением различных 
операционных систем, с которыми может работать 
web-браузер. Пользователь таких систем не привязан 
к месту расположения аппаратной части, где уста-
новлена система тестирования, и может использо-
вать его из любой точки мира, где есть рекомендуе-
мое интернет-соединение. 

Важным аспектом разработки системы автомати-
зированного тестирования является необходимость 
отслеживать изменения тестовых задач и эталонных 
данных тестов, которые являются эталоном для срав-
нения полученных результатов. В ходе разработки 
системы тестирования было принято решение органи-
зовать хранилище эталонных данных с использовани-
ем программного обеспечения Mercurial, а в базе дан-
ных разрабатываемой системы (база верификацион-
ных тестов) хранить только путь к эталонным данным 
и контрольную сумму для обеспечения целостности 
данных. 

 
Структура системы тестирования 

 
Система автоматизированного тестирования 

реализована на языке программирования Python 
с использованием web-фреймворка Django. Она по-
строена по клиент-серверной архитектуре. Сервер 
приложений и база данных функционирует в ОС 
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Linux, для взаимодействия с пользователем использу-
ется любой веб-браузер, входящий в состав базового 
программного обеспечения всех современных опера-
ционных систем (Linux, Windows и т. д.). Функцио-
нально система состоит из четырех блоков: 1) интер-
фейс пользователя 2) сервер управления, 3) счетное 
поле для запуска тестов, 4) База данных. Блоки пред-
ставлены на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Функциональная схема системы тестирования 

 
В состав системы тестирования входят следую-

щие взаимодействующие между собой компоненты: 
 веб-сервер Nginx; 
 СУБД PostgreSQL; 
 NoSQL база данных Memcached; 
 брокер сообщений RabbitMQ; 
 подсистема управления; 
 подсистема запуска периодических задач; 
 подсистема обнаружения новых тестов; 
 подсистема обнаружения новых версий тес-

тируемого ПО; 
 подсистема запуска тестов и анализа резуль-

татов. 
Веб-сервер nginx предназначен для перенаправ-

ления HTTP-запросов из браузера подсистеме управ-
ления logos-testsys-backend. 

СУБД Postgresql предназначена для долговре-
менного хранения настроек системы, тестов, резуль-
татов запуска тестов, а также авторизационных дан-
ных пользователей системы.  

NoSQL база данных memcached предназначена 
для хранения временных системных данных, а также 
для синхронизации процессов доступа к разделяе-
мым ресурсам с целью избежания коллизий, воз-
можных при одновременном изменении их содер-
жимого. 

Брокер сообщений RabbitMQ предназначен для 
регистрации и хранения задач, выполняющихся 
в неблокирующем режиме, с целью максимально 
эффективного использования серверных ресурсов, 
выделенных системе.  

Подсистема logos-testsys-backend представляет 
собой ядро, связывающее компоненты системы 
в одно целое. 

Программные и технические средства 
 

Для функционирования системы тестирования 
необходимы аппаратные средства, имеющие сле-
дующие минимальные характеристики: 

 центральный процессор, совместимый  
с Х86-64 архитектурой; 

 оперативная память не менее 1 Гб; 
 свободное дисковое пространство не менее 1 Гб; 
 коммуникационные среды Ethernet. 
Система тестирования работает под управлени-

ем следующих операционных систем: 
 Windows 7; 
 WindowsServer 2008 R2; 
 ScientificLinux 6.x. 
Версии сторонних программных продуктов, па-

кетов и библиотек, используемых при работе систе-
мы тестирования: 

 PostgreSQLServer 9.4.14 
 Mercurial 
 RabbitMQ 3.2.4 
 MPI 
 Slurm 
 Python 2.7.6 [1] 
 pip 1.5.4 
 nginx 1.12.1 
 uwsgi 1.9.17.1 
 celery 4.1.0 
 Django 1.11.6 [2] 
 django-admin-list-filter-dropdown 1.0.1 
 django-ordered-model 1.4.3 
 django-constance 2.0.0 
 django-daterange-filter 1.3.0 
 django-nested-admin 3.0.20 
 django-picklefield 1.0.0 
 django-taggit 0.22.1 
 paramiko 2.3.1 
 pyparsing 2.2.0 
 pywinrm 0.2.2 
 PyYAML 3.12 
 requests 2.18.4 
 tabulate 0.8.1 
 taggit-selectize 2.3.0 
 

Функциональные возможности 
 
Разработанная система автоматизированного 

тестирования предназначена для проведения тести-
рования программного обеспечения, не обладающего 
графическим пользовательским интерфейсом, в ча-
стности счетных модулей пакета программ «ЛО-
ГОС» и анализа результатов под различными опера-
ционными системами и окружениями. 

Система тестирования реализует управление сле-
дующими компонентами:  

1) тесты;  
2) решатели – непосредственно тестируемые ком-

поненты «ЛОГОС»;  
3) пользователи и организации;  
4) инфраструктура системы тестирования. 
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Работа в системе тестирования осуществляется 
через веб-интерфейс. После входа в систему пользова-
телю предоставляется основное рабочее окно, рис. 2. 

В этом окне пользователь имеет доступ ко всем 
функциям системы, для которых у него есть права 
доступа. Права доступа устанавливаются в специ-
альном разделе. Их может изменять пользователь 
с правами администратора системы (суперпользова-

тель). На рис. 3 показано диалоговое окно управле-
ния доступом пользователей. 

Основными шагами процесса тестирования, 
реализованного в описываемой системе, являются: 

1) загрузка эталонных данных от разработчиков; 
2) загрузка новых версии тестируемого ПО, 

в частности решателей «ЛОГОС»; 
 

 

 
Рис. 2. Основное рабочее окно системы 

 

 
 

Рис. 3. Диалоговое окно управления доступом пользователей 
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3) запуск тестов с указанными параметрами в авто-
матическом или, при необходимости, ручном режиме; 

4) автоматическое сравнение полученных ре-
зультатов с эталонными данными; 

5) вывод сводной информации тестировщику 
с возможностью просмотра деталей выполнения теста. 

Основная задача системы – запуск тестов и ана-
лиз результатов под различными операционными 
системами и окружениями. Для этого предусмотрена 
возможность изменять и удалять компоненты счет-
ного поля, переменные системного окружения и сер-
верные аккаунты. Компонентами системного окру-
жения являются настройки библиотеки запуска па-
раллельных задач – MPI и планировщик заданий 
SLURM (только под ОС Linux.). На рис. 4 представ-
лены соответствующие разделы меню. Эти настрой-
ки служат для добавления, удаления и изменения 
серверов под управлением ОС Linux или Windows на 
которых будут запускаться тестовые задачи.  

Добавление и изменение решателей произво-
дится в разделе меню «Решатели». Решатели, как 
уже говорилось, представляют собой основной тес-
тируемый компонент «ЛОГОС». В этом разделе 
пользователь может добавить или изменить сцена-
рий запуска тестов. Так как система разрабатывалась 
максимально гибкой, то сценарии запуска тестов 
можно модернизировать на основании простых шаб-
лонов, написанных на сценариях bashили bat под 
Linux и Windows соответственно. Пример тестового 
сценария запуска теста и верификации данных пред-
ставлен на рис. 5. 

 
 

 
 
 

Рис. 4. Разделы меню управления настройками серверов 
 
 

 
 

Рис.5. Пример тестового сценария 

В базу верификационных тестов можно добав-
лять новые тесты по заданным критериям, также 
можно осуществлять поиск и выбор тестов, удалять 
и изменять тесты. Обнаружение в системе контроля 
версий Mercurial новых тестов и входных данных, 
предназначенных для проверки корректности работы 
решателя, выполняется Системой автоматически. 

Система также предоставляет возможность 
формировать набор тестов из имеющихся в Базе ве-
рификационных тестов, и сохранять их для после-
дующего использования.  

Также Система осуществляет автоматическое 
сканирование хранилища на наличие новых версий 
решателя. 

Корректность проведенных тестов подтвержда-
ется на основе эталонных данных по заданным кри-
териям сравнения, которые предоставляют разработ-
чики тестируемого ПО. Результаты тестов сравнива-
ются с эталонными данными и система сигнализиру-
ет об успешности или не успешности прохождения 
того или иного теста. 

В системе предусмотрено протоколирование 
действий пользователей и ведется протоколирование 
процесса тестирования, также формируется краткий 
сводный отчет по результатам тестирования.  

Кроме того, система тестирования позволяет ус-
танавливать различные метки для тестов, добавлять 
и удалять организации, привлекаемые к тестирова-
нию и настраивать различные уведомления. 

Функция периодических задач позволяет произ-
водить автоматический запуск фоновых задач по 
определенному расписанию. К этим задачам отно-
сятся: 

 автоматическое обнаружение новых тестов; 
 автоматическое обнаружение новых версий 

решателей. 
В процессе разработки система автоматизиро-

ванного верификационного тестирования расчетных 
программных модулей пакета программ «ЛОГОС» 
была развернута на кластере «Каскад» в ООО 
«ЦКО», произведен тестовый запуск системы. Рабо-
тоспособность подтверждена на кластере «Каскад», 
состоящем из 80 вычислительных узлов. Тестирова-
ние проводилось с использованием набора тестов, 
предоставленных РФЯЦ-ВНИИЭФ для выполнения 
данных работ. На рис. 6 показана статистика запуска 
тестов. 

 

 

Рис. 6. Окно запуска тестов 
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В процессе разработки система тестирования 
проходила процесс верификации путем сравнения 
результатов запуска тестов из базы верификационных 
тестов в ручном режиме и с помощью данного про-
граммного средства на вычислительных мощностях 
ООО «ЦКО». Результаты верификации: см. таблицу. 

 

Результаты верификации 
 

Кол-во 
тестов 

Счетный модуль  
(решатель) 

Результат сравнения 
ручного и автоматизи-

рованного  
тестирования 

96 
ЛОГОС-Прочность (Logos-

SA) 
совпадает 

68 
ЛОГОС-Гидродинамика 

(Logos-SIMPLE) 
совпадает 

38 
ЛОГОС-Тепло  
(Logos-HEAT) 

совпадает 

3 
ЛОГОС-Аэродинамика 

(Logos-TVD) 
совпадает 

 
Заключение 

 
Разработанная система автоматизированного 

верификационного тестирования расчетных про-

граммных модулей пакета программ «ЛОГОС» была 
развернута на кластере «Каскад» в ООО «ЦКО» 
и успешно прошла процесс верификации. 

В ходе сопровождения, тестирования и верифи-
кации системы автоматизированного верификацион-
ного тестирования расчетных программных модулей 
пакета программ «ЛОГОС» проведены все испыта-
ния на соответствие необходимым требованиям Тех-
нического Задания на разработку. Система успешно 
интегрирована в работы математического отделения 
ИТМФ РФЯЦ-ВНИИЭФ по разработке счетных мо-
дулей пакета программ «ЛОГОС». В ходе использо-
вания системы тестирования в ИТМФ был сформи-
рован список доработок, которые планируется реа-
лизовать в 2018 г. 
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Введение 
 

Мировой тенденцией в коммуникационных сре-
дах является увеличение пропускной способности 
линков, вследствие чего увеличивается пропускная 
способность каналов. Например, в устройствах 
InfiniBand и Omni-Path в настоящие время применя-
ются каналы связи производительностью 25 Гбит/c 
на линк. На 4-х линках это позволяет организовать 
канал с пропускной способностью 100 Гбит/с. Разра-
ботанная в 2015 году отечественная система меж-
процессорных обменов СМПО-10С на данный мо-
мент имеет пропускную способность 10 Гбит/с на 
линк, что соответствует каналу 40 Гбит/с на 4-х лин-
ках [1].В новой версии СМПО предлагается обеспе-
чить пропускную способность линка не менее 
20 Гбит/с. С целью создания технического задела для 
следующего поколения системы межпроцессорного 
обмена выполнено исследование влияния конструк-
ционного материала многослойной печатной платы 
(МПП) на качество передаваемого высокоскоростно-
го сигнала производительностью не менее 20 Гбит/с. 

 
Интерфейсная плата СМПО-100СА-IT 

 
В рамках отработки технологии изготовления 

МПП с линиями передачи сигналов производитель-
ностью 20 Гбит/с, совместно с НИИИС им. Седакова, 
спроектированы и изготовлены интерфейсные платы 
СМПО-100CA-IT (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Интерфейсная плата СМПО-100СА-IT 
 

Структурная схема платы демонстрирует связь 
между компонентами (рис. 2). Плата позволяет ис-
пользовать как медные, так и оптические кабели 
стандарта QSFP. Для использования оптических ка-
белей на плате предусмотрен разъем для подачи 
внешнего питания 3,3 В, а так же переключатели для 
настройки. 

 
 
Рис. 2. Структурная схема платы СМПО-100CA-IT 

 
Конструктивно интерфейсная плата СМПО-

100CA-IT представляет собой плату размером 
170х60 мм. На плате присутствует 16 высокоскоро-
стных дифференциальных пар, спроектированных 
для передачи сигнала с производительностью 
20 Гбит/с (рис. 3). Дифференциальные пары подклю-
чены к высокочастотным разъемам QSFP28 
и BullsEYE. На плате установлено три разъема стан-
дарта QSFP28(X1,X3,X4) и один BullsEYE(X2), об-
разуя два топологических канала:QSFP28– QSFP28 
топологический канал X3–X4, и QSFP28 – BullsEYE 
топологический канал X1 – X2. 

 

 
 

Рис. 3. Схема трассировки СМПО-100CA-IT 
 
 

Измерительный стенд 
 

Для проверки качества проектирования и изго-
товления высокочастотных дифференциальных пар 
в интерфейсных платах, разработан измерительный 
стенд (рис. 4). 

 



 

 504

 
 

Рис. 4. Измерительный стенд для проверки  
дифференциальных пар 

 
Стенд представляет собой отладочную плату на 

основе ПЛИС с загруженной в нее прошивкой для 
тестирования. Прошивка включает в себя блок 
управления и диагностики высокоскоростных прие-
мопередатчиков. С компьютера через пользователь-
ский интерфейс прошивки можно задавать парамет-
ры работы приёмопередатчиков и оценивать качест-
во передаваемого / принимаемого сигнала по коли-
честву ошибок в линках, по коэффициенту BER 
(biterrorratio) или по глазковой диаграмме. 

Отладочная плата подключена кабелем стандар-
та QSFP к разъему X4 и кабелем стандарта BullsEYE 
к разъемуX2 интерфейсной платы. В разъемы X1 
и X3 интерфейсной платы установлены модули 
Loopback, которые соединяют линии передатчика 
с линиями приемника. 

В ПЛИС генерируется сигнал тестовой последо-
вательности, который по соответствующим кабелям 
поступает на разъем X2 и X4 интерфейсной платы. 
По дифференциальным линиям интерфейсной платы 
сигнал доходит до разъемов X1 и X3 с установлен-
ными модулями Loopback и направляется в прием-
ник ПЛИС. Встроенный в прошивку компаратор 
сравнивает отправленную передатчиком и принятую 
приемником последовательность. На основе анализа 
этих данных производится расчет коэффициента 
BER и построение глазковой диаграммы. 

 
Результаты тестирования 

 
Параметр BER, характеризующий качество 

приема информации, это вероятность принятия оши-
бочного бита, которая вычисляется как отношение 
количества ошибочно принятых битов к общему ко-
личеству принятых битов. Считается, что для надеж-
ного функционирования коммуникационных систем, 
коэффициент BER в канале передачи данных должен 
составлять не более порядка 10–12. На основе приве-
денного в п. 2 стенда, на скорости передачи данных 
20 Гбит/с, протестированы оба топологических кана-
ла интерфейсной платы СМПО-100CA-IT.Для всех 
линков получено значение BER 10–13, что является 

достаточным для передачи сигнала с низкой вероят-
ностью ошибки. 

Так же получены глазковые диаграммы для ка-
ждого линка (рис. 5, рис. 6). Глазковая диаграмма это 
суммарный вид всех битовых периодов измеряемого 
сигнала, наложенных друг на друга. Глазковая диа-
грамма позволяет быстро и наглядно определить ка-
чество цифрового сигнала и обнаружить ошибки, 
вызванные большим уровнем помех и искажений 
в канале передачи. 
 

 
 

Рис. 5. Глазковая диаграмма линка 1 канала X3 – X4 
 
 

 
 

Рис. 6. Глазковая диаграмма линка 1 канала X1 – X2 
 
По глазковым диаграммам видно, что раскрытие 

глаза каналаX1 – X2лучше, чем каналаX3 – X4. Это 
может объясняться тем, что у канала X3 – X4рядом 
со вторым разъемомQSFP28 присутствуют переход-
ные отверстия, которые вносят помехи в передавае-
мый сигнал. 

Получены частотные характеристики канало-
винтерфейсной платы СМПО-100CA-ITпри скорости 
тестовой последовательности 10, 15, 20 и 25 Гбит/с. 
По результатам измерений построены графики зави-
симости раскрытия глазковой диаграммы от скоро-
сти передаваемого сигнала (рис. 7, рис. 8). 

 
 

 
 

Рис. 7. Зависимость раскрытия глазковой диаграммы  
от скорости канала X3 – X4 

 

Из графиков видно, что канал X1 – X2 на всех 
скоростях работает стабильно, при достаточно боль-
шом раскрытии глаза. Канал X3 – X4 имеет раскры-
тие глаза в 1,5-2 раза меньше, чем канал X1 – X2,  
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Рис. 8. Зависимость раскрытия глазковой диаграммы 
от скорости канала X1 – X2 

 
на соответствующих скоростях. На скорости 
25 Гбит/с X3 – X4 уже не работоспособен. Больший 
уровень помех и искажений в каналеX3 – X4может 
объясняться тем, что дифференциальные пары кана-
ла в два раза длиннее, и рядом со вторым разъемом 
QSFP28 присутствуют переходные отверстия. На 
целевых 20 Гбит/с оба канала способны передавать 
информацию с очень малой вероятностью принятия 
ошибочного бита.  

 

Заключение 
 
Исследование показало успешный опыт проек-

тирования и производства на отечественных пред-
приятиях МПП с линиями передачи высокопроизво-
дительных сигналов. В ходе исследования для всех 
линков получены коэффициенты BER и построены 
глазковые диаграммы. Анализ полученных данных 
позволяет говорить о том, что подобранный матери-
ал, разработанный стек слоев, трассировка и компо-
новка платы обеспечивают производство на отечест-
венных предприятиях МПП, работающих с сигнала-
ми производительностью 20Гбит/с. Принципы про-
ектирования и изготовления будут использованы при 
разработке аппаратных модулей СМПО нового по-
коления. 
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ПРОГРАММНАЯ МОДЕЛЬ РАДИОЛОКАТОРА 
 

В. А. Малахин, С. Н. Гончаров  
 

СарФТИ НИЯУ МИФИ, г. Саров Нижегородской обл. 
 
 

Введение 
 

Радиолокационная информация – это совокупность 
сведений об объектах (радиолокационными целях), 
извлекаемая в результате приема и обработки (анализа) 
электромагнитных волн. Эти сведения могут касаться 
наличия или отсутствия целей в заданных участках 
пространства, их координат, скорости и траектории 
движения, а также характеристик цели. Средством 
получения радиолокационной информации является 
радиолокатор. 

Как правило, зондирующий сигнал 
радиолокационной станции (РЛС) представляет 
собой последовательность импульсов. Параметры 
зондирующего сигнала, такие как длительность 
импульсов, период следования импульсов, несущая 
частота, диапазон изменения несущей частоты, 
наличие и характер внутриимпульсной модуляции, 
определяются в зависимости от требуемых 
характеристик РЛС.  

Создание программной модели позволит 
подобрать необходимые параметры зондирующего 
сигнала и выбрать наиболее эффективный способ 
обработки принятого сигнала РЛС, в соответствии 
с назначением РЛС и предъявляемым к ней 
требованиям. 

 
 

Постановка задачи 
 
Программная модель РЛС должна выполнять 

следующие требования:  
– имитировать прием сигнала, отраженного от 

движущейся цели;  
– включать в расчет наложение сигнала от 

пассивных помех и собственного шума приемника на 
полезный сигнал;  

– выполнять обработку имитированного сигнала 
и отображать результат в терминах скорости 
и расстояния до цели;  

– определять наличие цели и её параметры 
с помощью выбранного алгоритма в условиях 
высокого уровня пассивных помех. 

 
 
Обзор типов радиолокационных станций 
 
В данной работе рассмотрены РЛС с селекцией 

движущихся целей (РЛС СДЦ) и импульсно-допле-
ровская РЛС, так как они позволяют определять 
движущие цели на фоне значительных пассивных помех. 

Также они являются импульсными, что упрощает их 
практическую реализацию. 

 
 

Радиолокатор с селекцией движущихся целей 
 
Основной целью РЛС СДЦ является подавление 

отражений от неподвижных или медленно 
движущихся мешающих отражателей, таких как 
здания, холмы, деревья, дождь и т. п. Фильтр СДЦ 
позволяет сравнивать два или больше интервалов 
повторения импульса, исключая сигнал от 
неподвижных пассивных помех. 

 
 
Импульсно-доплеровский радиолокатор 

 
Импульсно-доплеровский радиолокатор – это 

радиолокатор, в котором обнаружение цели основано 
на эффекте Доплера. Эффект Доплера – это изменение 
частоты и, соответственно, длины волны излучения, 
воспринимаемое наблюдателем (приёмником), 
вследствие движения источника излучения и/или 
движения наблюдателя (приёмника). 

Импульсно-доплеровские РЛС выделяют 
и усиливают сигнал цели в пределах конкретной 
доплеровской полосы, не пропуская сигналы 
пассивных помех и другие отраженные сигналы, 
расположенные вне пределов интересующей 
доплеровской полосы. Это реализуется с 
помощью набора перекрывающихся 
доплеровских фильтров. 

 
 

Реализация программной модели  
импульсно-доплеровской РЛС 

 
Импульсно-доплеровская РЛС с переменной 

частотой следования импульсов и переменной 
несущей частотой – оптимальный вариант для 
обнаружения цели и однозначного определения 
параметров ее движения. Также используется 
внутриимпульсная фазовая модуляция сигнала, для 
достижения высокого разрешения по дальности. 

Структура сигнала изображена на рис. 1 
и представляет собой когерентные пачки импульсов, 
где N – количество пачек, K – количество импульсов 
в пачке, a (j, i) – j-й импульс в i-ой пачке. Изменения 
несущей частоты и периода следования импульсов 
происходят от пачке к пачке. 
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Рис. 1. Структура зондирующего сигнала 
 

 

 
 

Рис. 2. Структурная схема моделирующей программы 
 

 
На рис. 2 представлена структурная схема 

программной модели РЛС. Сначала задаются 
параметры сигнала, приема и цели. К параметрам 
сигнала относятся: частота дискретизации (Гц), 
длительность дискрета фазовой внутриимпульсной 
манипуляции (такты АЦП), несущая частота (Гц), 
диапазон изменения несущей частоты (Гц), средняя 
скважность импульсов, диапазон изменения 
скважности импульсов. Дополнительно указывается 
файл со структурой фазовой манипуляции, способы 
его генерации в данной работе не рассматриваются. 

К параметрам цели относятся: дальность до 
цели (м), скорость цели (км/ч). Так же вводятся 
параметры собственного шума приемника: 
среднеквадратическое отклонение (СКО) шума 
(разряды АЦП), отношение сигнал шума на входе 
(дБ). К параметрам стационарной помехи относятся: 
отношение помеха-шум на входе (дБ), СКО скорости 
статической помехи (Км), закон распределения 
скоростей стационарной помехи (нормальный или 
равномерный). В параметрах приема указываются: 
минимальная и максимальная дальность приема (м), 
минимальная и максимальная радиальная скорость 
(км/ч). В параметрах алгоритма указывается 
количество импульсов в пачке и количество пачек 
импульсов. 

 

Описание процесса обработки данных 
 
Блок формирования строба приема генерирует 

отсчеты синфазной и квадратурной составляющей 
принятого сигнала по заданным параметрам цели, 
приема и сигнала. Вся дальнейшая обработка 
выполняется и для синфазной и для квадратурной 
составляющей приемника создается генератором. 
Собственный шум случайных чисел с нормальным 
распределением. Сигнал статической помехи генери-
руется как множественное отражение излученного 
сигнала в каждом элементе разрешения РЛС. 
Фактически, в каждом элементе разрешения нахо-
дится объект, движущийся со случайной скоростью 
в пределах заданных параметров. Распределение 
скоростей подчиняется либо нормальному, либо 
равномерному закону распределения по выбору. 

Блок гетеродинирования имитирует перенос 
частоту сигнала с несущей на промежуточную, для 
дальнейшей обработки. 

Операция снятия внутриимпульсной модуляции 
представляет собой свертку со структурой отправ-
ленного сигнала. Это необходимо для того, чтобы 
выделить сигнал, с той же внутриимпульсной 
модуляцией, что и был отправлен.  

Когерентное накопление выполняется только 
для когерентного периода сигнала, то есть отдельно 
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для каждой пачки импульсов, так как частота 
сигнала и ЧПИ меняются от пачке к пачке. 
Когерентная обработка включает в себя набор 
равномерно расставленных на всем необходимом 
диапазоне радиальных скоростей доплеровских 
фильтров, количество фильтров соответствует 
количеству гипотез по скорости цели.  

Некогерентное накопление суммирует по 
модулю результаты всех доплеровских фильтров 
всех когерентных пачек, пример результата показан 
на рис. 3. Ось абсцисс отображает скорость цели, ось 
ординат отображает расстояние до цели. Ось 
аппликат отображает амплитуду накопленного 
сигнала в данной точке. Максимум, на данном 
рисунке, соответствует заданным параметрам цели. 
Полученный массив данных требует дальнейшей 
обработки для вынесения решения о наличии цели и 
создании отметок целей. Это можно сделать, 
например, установив порог обнаружения, но 
подробное рассмотрение алгоритмов создания 
отметок выходит за рамки данной работы. 

 

 
 

Рис. 3. Результат некогерентного накопления сигнала 
 

Параметры моделирования:  
– частота дискретизации: 50 МГц, 
 

– несущая частота: 4 ГГц, 
– средняя скважность: 5, диапазон изменения 

скважности: 1, 
– дальность до цели 30000 м, скорость цели:  

500 км/ч, 
– отношение сигнал-шум на входе: -35 дБ, 
– отношение помеха-шум на входе: -40 дБ, 
– СКО скорости статической помехи: 3 Км/ч, 
– минимальная дальность приема: 29800 м, 
– максимальная дальность приема: 30200 м, 
– минимальная радиальная скорость: 0 м, 
– максимальная радиальная скорость: 900 м, 
– количество когерентных пачек импульсов: 8, 
– количество импульсов в пачке: 8, 
– предполагаемая область стационарной помехи: 

10 км/ч, 
– строб приема включает в себя: собственный 

шум, сигнал стационарной помехи и сигнал цели. 
 

Заключение 
 
Таким образом, в данной работе были 

рассмотрены различные типы радиолокаторов. Для 
реализации был выбран импульсно-доплеровский 
радиолокатор с внутрипериодной модуляцией. 
разработана программная модель, которая имитирует 
прием сигнала, отраженного от цели с идеализи-
рованной антенной. Результаты моделирования 
соответствуют ожидаемым, и программа позволяет 
оценить результирующие характеристики радиоло-
катора в зависимости от заданных параметров 
сигнала, цели, приема и помеховой обстановки. 
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В настоящее время Российская оборонная про-
мышленность проходит переломный момент. Элек-
тронные модули, разработанные по устаревшим, со-
ветским технологиям уже не отвечают современным 
требованиям к конструкции и технологичности, что 
заставляет применять новые конструкции, отвечаю-
щие мировым стандартам. При этом в отрасли суще-
ствует жесткое ограничение на применение ино-
странных материалов, что затрудняет применять ряд 
распространённых в мире технологий.  

Одним из решений при изготовлении электрон-
ных модулей являются гибко-жесткие печатные пла-
ты (ГЖПП). Применение данной конструкции по-
зволяет исключить большую часть операций, связан-
ных с объемным монтажом, значительно повысить 
надежность и технологичность электронного модуля 
и дает возможность полностью изготавливать элек-
тронный модуль методом поверхностного монтажа и 
исключить влияние «человеческого фактора» при 
сборке электронного модуля [1].  

Целью данной работы являлась оптимизация 
конструкции существующего электронного модуля 
с применением ГЖПП из материалов российского про-
изводства с учетом возможности изготовления элек-
тронного блока методом поверхностного монтажа.  

Существующий электронный модуль (ЭМ) состо-
ит из 2 электронных блоков на печатных платах, диа-
метром 28 мм каждая. На каждой плате располагаются 
микросхемы в корпусах Н16.48-2 и ряд пассивных 
компонентов. Платы размещаются на каркасе, закреп-
ленном на электрическом соединителе типа СНЦ-144. 

Существующий ЭМ имеет ряд недостатков, 
один из основных – непригодность к автоматизиро-
ванной установке компонентов. Традиционный руч-
ной проводной монтаж трудоемок. При проводном 
монтаже велико влияние человеческого фактора на 
качество конечного ЭМ. Следствие этого – неста-
бильное качество электронных блоков, зависящее от 
квалификации монтажника, его эмоционального со-
стояния. В мировой практике ручные операции при 
монтаже активно вытесняются автоматизированной 
установкой компонентов, как методом поверхност-
ного монтажа, так и автоматизированной установкой 
(селективной пайкой) элементов со штыревыми вы-
водами. Дополнительным будет выигрыш по време-
ни изготовления ЭМ, оно может в разы превышать 
время при ручном монтаже.  

Как было сказано выше, одним из способов от-
каза от объемного монтажа является использование 
гибко-жестких печатных плат. Однако в настоящее 
время для внедрения технологий существует ряд ог-
раничений, ключевым из которых является ограни-
чение заказчиком применения иностранных мате-
риалов. Существующий процесс согласования при-
менения иностранных материалов очень трудоемок 
и длителен, а зачастую, с учетом политических рис-
ков невозможен. 

Был проведен анализ производителей базовых 
материалов для ГЖПП. По результатам анализа оп-
ределены три основные группы материалов: 

1) материалы фирм Dupont (США), Hitachi 
(Япония). Данные материалы премиум-класса от ли-
деров мирового рынка. При этом, учитывая полити-
ческую обстановку и агрессивную санкционную по-
литику стран-производителей, шанс согласования 
применения данных материалов заведомо низок; 

2) материалы фирмы ITEQ (Китай). Данные 
материалы представлены средней качественной 
и ценовой группой материалов. В настоящее время 
в отрасли ведется процесс согласования с Заказчи-
ком применения данных материалов. При этом до 
завершения этого согласования их применение 
в конструкции очень рисковано; 

3) отечественные материалы. С применением 
данных материалов со стороны Заказчика обычно 
вопросов не возникает, однако качество этих мате-
риалов очень часто нестабильно. 

Был проведен анализ производителей базовых 
материалов для ГЖПП в Российской Федерации 
(см. табл.). Фольгированные диэлектрики в России 
выпускали десять заводов с объемом производства 
на начало 90-х годов около 22 тысяч тонн в год. Се-
годня их производят лишь ОАО «НИИ электронных 
материалов» (Владикавказ), АНО НТЦ «Элифом» 
(Москва) и ООО «Технотех» (Йошкар-Ола) малыми 
объемами. На остальных предприятиях производство 
ликвидировано. 

Таким образом, единственным отечественным 
производителем материалов для ГЖПП является 
АНО НТЦ «Элифом», Москва, его материалы приня-
ты в качестве главного варианта. В качестве альтер-
нативного было решено попробовать изготовление 
из материалов фирмы ITEQ (Китай). 
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Следующим ограничивающим фактором при 
разработке и производстве ГЖПП является несовер-
шенство отечественных стандартов. Для разработки 
было решено применять требования стандарта IPC 
2223A [2, 3, 4], для изготовления и испытаний не-
много устаревший ГОСТ 23752-79. 

Была разработана тестовая плата. Разработка ве-
лась в САПР Altium Designer 17.0, применение кото-
рой оптимально для проектирования таких плат, так 
как позволяет складывать плату при разработке. При 
разработке были учтены требования к конструкции, 
заложенные IPC 2223A и статьях в специализиро-
ванных журналах [5]. Также учитывались требования 
к конструированию электронных блоков, предназна-
ченных для автоматизированной установки компо-
нентов методом поверхностного монтажа [6, 7] 
и селективной пайки [8]. Было изготовлено по пять 
тестовых плат из материалов Элифом и ITEQ. 
Тестовая ГЖПП из материалов АНО НТЦ Элифом 
представлена на рис. 1, ГЖПП из материалов ITEQ 
представлена на рис. 2. 

 
 

Рис. 1. Тестовая ГЖПП из материалов АНО НТЦ Элифом 
 

 
 

Рис. 2. ГЖПП из материалов ITEQ 
 

Для каждого набора материалов было отобрано 
по одному образцу для проведения типовых испыта-
ний в соответствии с ГОСТ 23752-79. Результаты 
испытаний положительные. Учитывая проблемы 
с получением разрешения на применение китайских 
материалов, в данный момент решено для дальней-
шей отработки применять материалы производства 
АНО НТЦ Элифом, Москва. 

Таким образом, в настоящее время производство 
ГЖПП из отечественных материалов возможно, 
с оговоркой на нестабильное качество производства 
материалов. Дальнейшая работа будет вестись в на-
правлении исследования конструкторских аспектов 
автоматизированной установки компонентов на пе-
чатную плату. 
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Состояние Российских предприятий по производству фольгированных диэлектриков 
 

 
Наименование 
предприятия 

Комментарии 

1. 
АНО НТЦ «Элифом» 
г. Москва 

– единственное предприятие, производящее полный набор материалов для ГЖПП; 
– малые производственные мощности; 
– по отзывам технологов предприятий отрасли качество материалов посредственное. 

2. 

ОАО «НИИ электронных 
материалов» 
(ОАО «НИИЭМ») 
г. Владикавказ 

– малые производственные мощности; 
– ограниченные возможности производства 
– не производят полного спектра материалов для ГЖПП 

3. 
ООО «Технотех» 
г. Йошкар-Ола 

– малые производственные мощности; 
не производят полного спектра материалов для ГЖПП 
– производство только для собственных нужд ЗАО «НОВАТОР» 
– отсутствует собственная пропитка стеклоткани, пропитка производится  
в Китае. 
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ИНФОРМАЦИОННАЯ СИСТЕМА ОБРАБОТКИ ДАННЫХ  
НА ЯДЕРНО-ФИЗИЧЕСКИХ УСТАНОВКАХ 

 
Г. А. Семёнов, М. И. Мосина, М. А. Иошкина, И. Ю. Дроздов, Г. В. Афонина 

 
ФГУП «РФЯЦ-ВНИИЭФ», г. Саров Нижегородской обл. 

 
 

В Институте Ядерной и Радиационной Физики 
(ИЯРФ) создан научно-производственный комплекс 
федерального уровня, обеспечивающий полный цикл 
исследований, проектирования, изготовления и экс-
плуатации моделирующих установок на базе иссле-
довательских импульсных ядерных реакторов (ИЯР).  

Уникальные характеристики ИЯР обеспечивают 
возможность исследования широкой номенклатуры 
объектов (образцов техники, материалов) в широком 
диапазоне уровней их дозовой нагрузки, зависящей 
от параметров гамма – нейтронного поля. 

Диагностика параметров нейтронного поля 
в облучательных экспериментах на ИЯР ИЯРФ про-
водится преимущественно с использованием актива-
ционных методов. Отличительной чертой этих мето-
дов является присутствие в них серьезного матема-
тического аппарата, требующего использования ком-
плексного программного обеспечения. 

В мировой практике нет единого стандарта об-
работки результатов активационных измерений. 
Большое разнообразие спектров изотопных источни-
ков и ядерно-физических установок, решаемых с их 
помощью задач, требования к оперативности полу-
чения результата, материальные и вычислительные 
возможности лабораторий и институтов, проводящих 
активационные измерения, диктуют разные подходы 
к решению данного вопроса. В связи с этим пред-
ставляется целесообразным развивать уже сущест-
вующие во ВНИИЭФ и хорошо зарекомендовавшие 
себя методы обработки. 

Наиболее часто используемые программные паке-
ты STATISTICA, MathCad, MathLab, MATHEMATICA 
и т. п. обладают мощным потенциалом математической 
обработки, являясь во многом специфической средой 
программирования. Однако с их помощью весьма за-
труднительно обеспечить гибкий и удобный пользова-
тельский интерфейс и настройки узкоспециализиро-
ванных алгоритмов. 

В связи с этим в рамках применяемой на ИЯР 
ИЯРФ активационной методики МИ 2804-2003 ис-
пользуется специализированное. По собственной раз-
работки «КАСКАД-Д» – модернизированная версия 
программы «КАСКАД» [1].  

Программа «КАСКАД-Д» – это комплексная 
вычислительная программа для расчета характери-
стик полей нейтронов ИЯР по результатам измере-
ний с активационными и делительными (интеграль-
ными) детекторами (обобщенная совокупность мето-
дов, базирующихся на использовании формы откли-

ка нейтронного детектора для определения формы 
спектра нейтронов и применения полученного спек-
трального решения в прикладных целях).  

Программа «КАСКАД-Д» основывается на фай-
ловой системе организации хранения данных и авто-
номной реализации. При работе с файлами нужно 
постоянно держать под контролем много вспомога-
тельных параметров, знать, под каким именем со-
хранена информация о конкретном событии, будь то 
эксперимент или данные сопроводительных расче-
тов, окончательные или промежуточные.  

Результаты обработки экспериментальных дан-
ных по программе «КАСКАД-Д», а также сопутст-
вующая информация об условиях проведения экспе-
римента хранятся в виде отдельных файлов на раз-
ных носителях и в печатном виде в различных архи-
вах и на рабочих местах.  

Очевидно, что разрозненность и фрагментар-
ность экспериментальной информации, неизбежной 
при подобной организации хранения данных, вызы-
вает ощутимые неудобства при планировании оче-
редных экспериментов. 

Внедрение информационной системы (ИС), свя-
зывающей воедино процесс обработки эксперимен-
тальных данных и хранение всей необходимой ин-
формации об эксперименте, позволит значительно 
упростить работу научного персонала и исключить 
неизбежные ошибки и лишние действия. 

После всестороннего анализа нужд персонала, 
задействованного в активационных измерениях, бы-
ло принято решение: 

 разработать информационную систему архи-
тектуры «клиент-сервер»; 

 организовать систему классификации и сис-
тематизации данных; 

 определить типы данных, входные, расчет-
ные и выходные значения; 

 интегрировать разработанную базу данных 
с программой «КАСКАД-Д».  

Такой подход позволяет сохранить разработан-
ные алгоритмы обработки экспериментальных дан-
ных, дополнив информационную систему необходи-
мыми алгоритмами хранения и поиска данных. 

Разработанная ИС на базе «КАСКАД-Д» может 
быть внедрена и использована в составе СВС РФЯЦ-
ВНИИЭФ. 

Разработка информационной системы проводи-
лась с учётом технических и программных возмож-
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ностей подразделения и с учетом требований, изло-
женных в техническом задании. 

Информационная система обработки данных 
получаемых на ядерно-физических установках отве-
чает следующим требованиям: 

 открытая, модульная архитектура, позволяю-
щая добавлять в систему новые программные моду-
ли, а так же изменять существующие без глобальных 
изменений остальной части программы; 

 в состав средств разработки ИС должно вхо-
дить базовое и прикладное программное обеспечение; 

 многопользовательский режим работы ИС; 
 информационная система должна иметь ос-

новные режимы работы: ввод, корректировка и уда-
ление данных; 

 результаты оценки должны выводиться в тек-
стовом, табличном или графическом виде на экран 
монитора и(или) в печатной форме;  

 сохраняются алгоритмы обработки данных 
программы «КАСКАД»; 

 получение полной или выборочной информа-
ции о каждом проведенном эксперименте в тексто-
вом, табличном, графическом виде на экран монито-
ра и (или) в печатной форме. 

При создании информационной системы были 
использованы импортонезависимые программные 
средства. 

ИС имеет архитектуру клиент-сервер. Это озна-
чает, что разработано ядро БД, в данном случае для 
создания базы данных была выбрана СУБД 
PostgreSQL [2].Это свободно распространяемая сис-
тема управления базами данных, которая не имеет 
ограничений ни по максимальному размеру базы дан-
ных, ни по максимуму записей или индексов в табли-
це. PostgreSQL входит в перечень разрешенного про-
граммного обеспечения и имеет сертификат ФСТЭК. 

Также нами был реализован многопользователь-
ский режим работы с ИС, обеспечив выполнение тре-
бований по защите информации от несанкциониро-
ванного доступа. В результате мы обеспечили иден-
тификацию и аутентификацию пользователей в ИС. 

Разработка клиентской части информационной 
системы проводилась в среде визуального програм-
мирования – Borland Delphi 7.0 [3, 4], как и алгорит-
мы обработки экспериментальных данных програм-
мы «КАСКАД-Д». 

Клиентская часть – программа, состоящая из 
программных модулей, форм и различных запросов. 

При создании ИС нами в первую очередь были 
определены массивы информации: перечень входных 
данных, организовали «справочники», чтобы избе-
жать дублирования и сократить время на ввод данных 
пользователями в ИС. Отдельно были разработаны 
шаблоны выходных документов. 

Организация базы данных и дополнение про-
граммного кода программы «КАСКАД-Д» позволяет 
отказаться от файловой системы хранения данных 
в пользу разработанной базы данных (БД). Для пере-

дачи данных из БД в «КАСКАД-Д» и обратно нами 
использовались стандартные функции среды разра-
ботки Delphi7. Схема передачи информации, пред-
ставлена на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Блок-схема организации обмена данных  

в ИС на базе «КАСКАД-Д» 
 

В кодах «КАСКАД-Д» используется структур-
ный тип данных – запись. Данный тип представляет 
собой массив для хранения разнотипных данных. На 
каждое поле записи можно сослаться, используя имя 
структурного типа данных и имя поля внутри типа 
данных. Данная структура предусматривает миними-
зацию памяти, отведенной под запись данных, что 
при больших объемах положительно скажется на 
экономии места и времени обработки информации. 
В силу своей компактности запись в Delphi обеспе-
чивает более быстрый механизм передачи подобных 
групп данных, чем классы данных. Алгоритм пере-
дачи данных осуществляет переадресацию между 
полями записей и полями БД. 

Актуальная версия ИС на базе «КАСКАД-Д» 
является программным продуктом, прошедшим пол-
ное тестирование и опытную эксплуатацию. 

Также в ИС добавлены возможности вывода 
и сохранения статистических данных, в частности 
можно просмотреть количество работ на определен-
ных установках, добавлены возможности структури-
рованно хранить отчеты по проведенным опытам.  

В заключение можно отметить, что ИС, создан-
ная на базе «КАСКАД-Д», своим функционалом по-
зволила повысить эффективность работы сотрудни-
ков научно-исследовательских отделов, задейство-
ванных в проведении облучательных экспериментах 
на ИЯР ИЯРФ. 
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Облачные вычисления – это современная пара-
дигма, позволяющая динамически распределять ре-
сурсы Интернета с минимальными эксплуатацион-
ными затратами. Облачные хранилища позволяют 
пользователю экономически эффективно использо-
вать информационные ресурсы, но возникает ряд 
проблем, касающихся безопасности. В частности 
угроза их целостности, доступности, конфиденци-
альности. В облачных вычислениях обеспечение це-
лостности данных является одной из основных про-
блем, поскольку пользователь не может контролиро-
вать механизмы безопасности для защиты данных. 

Целостность данных – это форма защиты дан-
ных от потери и повреждения, вызванных аппарат-
ным, программным обеспечением или сбоем сети [1]. 
Ошибка данных может произойти случайно, за счет 
ошибок программирования, или быть результатом 
злонамеренного нарушения или взлома. Обеспечение 
целостности данных – одна из важнейших проблем, 
поскольку высокий уровень надежности способен 
гарантировать правильность, доступность, качество, 
надежность, безопасность, конфиденциальность, 
точность хранящихся данных, а так же позволяет 
пользователю быть уверенным, что информация не 
изменяется и не повреждается поставщиком услуг 
или другими пользователями. 

Кроме высокого уровня надежности от совре-
менных методов обеспечения целостности данных 
требуется высокая производительность. Производи-
тельность измеряется с помощью таких параметров, 
как время вычисления, время шифрования и время 
дешифрования, количество используемой памяти 
и размер выходных данных. Пока невозможно про-
вести аутсорсинг данных с использованием меха-
низмов облачного хранилища, так как он не поддер-
живает локальную копию. Следовательно, крипто-
графические меры не могут использоваться непо-
средственно для контроля целостности данных. По-
этому необходима третья сторона – внешний сто-
ронний аудитор (ТРА). ТРА – это независимый ор-
ган, обладающий возможностями для мониторинга 
целостности данных, переданных сторонним клиен-
том, а также информирующий о повреждении или 
потере данных, если такие имеются [2]. Но для его 
работы требуется отдельная память, а также большее 
количество времени для проверки целостности дан-
ных; следовательно, общая производительность 
снижается. В настоящее время специалисты по про-

граммному обеспечению используют ряд практик 
для обеспечения целостности данных, который 
включает в себя шифрование данных, резервное ко-
пирование данных, средства контроля доступа, про-
верку ввода, проверку данных, обнаружение ошибок 
и коррекцию при передаче и хранении данных. Эф-
фективность методов проверки нарушения данных 
зависит от служебных данных связи, издержек памя-
ти, размера ключа, времени шифрования, времени 
дешифрования и времени вычисления. Целостность 
данных можно обеспечивать на двух уровнях: во-
первых, чтобы предотвратить повреждение данных, 
во-вторых, обнаружить и исправить нарушение дан-
ных. В данной работе акцент сделан именно на обна-
ружение повреждений данных. 

Предлагаемый к рассмотрению метод основан 
на методе вычисления определителя матрицы (DF) 
для повышения, как целостности данных, так и безо-
пасности. Перед передачей серия данных разбивает-
ся на N-матриц, где N задается следующим образом  

 

 
,
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N
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  (1) 

 

где (d×d) – количество элементов на матрицу. 
Определитель каждой матрицы вычисляется и до-
бавляется в пакет вместе с данными. На этапе полу-
чения он сравнивается с определителем полученных 
данных, для обеспечения целостности. 

Отмечается, что существует один недостаток 
данного метода – случай, когда DF равен нулю. Оп-
ределитель равен нулю, если какая-либо из строк 
пропорциональна другой строке. То же самое верно 
и для столбцов, или, если одна из строк или столбец 
имеют только нулевые значения. Кроме того DF не 
отображает изменений, если некоторые из строк или 
столбцов взаимозаменяемые. Чтобы решить эту проб-
лему используем метод вращения матрицы. Каждый 
элемент матрицы восстанавливается с матричным 
методом, с использованием исходной матрицы 
и преобразованной матрицы. Наборы вращательных 
матриц вычисляются и добавляются к каждой исход-
ной матрице данных.  

Например, значение DF для следующей матри-
цы равно нулю. Применяя предложенный метод, мы 
получаем новую матрицу, определитель которой уже 
не является нулем (см. рис.1).  
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Рис. 1. Применение метода вращения к матрице (3×3) 

 
Затем для каждого полученного определителя 

с помощью комбинации алгоритмов SHA-1 и AES 
формируем цифровую подпись. В конце перед самой 
передачей или хранением данных в облаке для по-
вышения безопасности применяем раскрашивание 
данных. На стороне приемника оба детерминанта 
снова пересчитываются, и дегенерируют хэш-после-
довательность, затем сравниваются со значениями 
отправителя. Совпадение данных гарантирует, что не 
было изменений во время передачи, иначе были бы 
нарушены конкретные блоки принятых данных. Ре-
зультаты предлагаемой системы показывают, что 
метод матричной связи превосходит другие метод 
проверки целостности данных, а также обеспечивает 
конфиденциальность данных, их защиту от несанк-
ционированных пользователей. Рис. 2 показывает 
архитектуру предлагаемой системы. 
 

 
 
Рис. 2. Алгоритм матричного метода обеспечения  

целостности данных 
 

Приведем основные этапы предлагаемого  
метода: 

– передатчик: 
1) исходные данные поступают в виде строки. 

Каждая строка преобразуется в байтовый формат, 
разделение на блоки; 

2) преобразование каждого блока в квадратную 
матрицу; 

3) вычисление определителя для каждой мат-
рицы; 

4) постройка новой матрицы с использованием 
метода матричного набора на основе блоков, чтобы 
исключить нулевой DF; 

5) вычисление определителя для матриц, по-
строенных на этапе 4; 

6) генерация хэш-функции алгоритмом SHA-1 
для всех вычисленных определителей; 

7) шифрование значений хэширования с помо-
щью алгоритма AES для генерации цифровой подписи; 

8) применение раскрашивания данных для ка-
ждой цифровой подписи, полученной на этапе 7; 

9) хранение цветных данных в облачном хра-
нилище. 

– приемник: 
1) восстановление цвета из цветных данных; 
2) декодирование полученных данных; 
3) восстановление преобразованных матриц; 
4) вычисление их определителей; 
5) восстановление исходных матриц и вычис-

ление их определителей; 
6) сравнение результатов, полученных на эта-

пах 1, 2, 4, 5 отправителя с этапами 8, 6, 5, 3 прием-
ника соответственно; 

7) если результаты одинаковые на всех сравни-
ваемых шагах, то целостность данных не нарушена. 
Если на одном из шагов данные различаются, то на-
рушен конкретный блок данных. 

Неоднократное сравнение результатов, полу-
ченных на разных этапах вычисления, обеспечивает 
большую надежность, так как позволяет минимизи-
ровать вероятность ошибки. 

Для подтверждения теоретической модели 
проведем моделирование алгоритма матричного 
метода для данных разного размера. Результаты 
экспериментов можно представить в виде табли-
цы, показывающей точности с точки зрения ко-
личества дефектов, обнаруженных для разных 
размеров данных. 

 
Точности обнаружения дефектов для блоков 

данных, разного размера 
 

Размер 
данных 
в байтах

Фактическое 
количество 
дефектных 
блоков 

Количество де-
фектных блоков, 
обнаруженных 
предложенным 

методом 

Точность 
предлагаемого 
метода (%) 

10000 08 08 100 

15000 10 09 99,91 

20000 12 12 100 

22000 14 13 99,91 

30000 17 15 99,66 

33000 19 19 100 

 
Графически полученные результат представле-

ны на рис. 3 
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Рис. 3. Проверка точности обнаружения дефектов  
для блоков данных, разного размера 

 
В докладе представлен способ повышения безо-

пасности данных путем улучшения проверки цело-
стности данных в облачном хранилище без исполь-
зования ТРА. Исходные данные делятся на блоки, 
где каждый блок помещается в квадратную матрицу. 
Элементы матрицы помещаются в новую форму 
с использованием хэширования, которое приводит 
к экономии памяти за счет уменьшения битов, а так-
же для повышения точности данных. 

Кроме того, цифровая подпись применяется 
к каждому определителю матрицы для повышения 
надежности данных. Эта модель также использует 
раскраску данных для шифрованной цифровой под-
писи для повышения безопасности данных, которая 
помогает пользователю проверять наличие несанк-
ционированного доступа к данным.  

В предлагаемом методе точность поддерживает-
ся на высоком уровне путем двухкратной переста-
новки данных. Перестановка осуществляется через 
исходную и преобразованную матрицы. Хотя для 
этого требуется более долгие вычисления, зато обес-
печивается высокий уровень точности и безопасно-
сти данных. Таким образом, здесь представлена по-
пытка обеспечить новое понимание безопасности 
облачного хранилища путем обнаружения наруше-
ний целостности данных на уровне блоков во время 
хранения или передачи. 
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Введение 
 
Модульная интеграционная платформа (МИП) 

предназначена для решения ряда задач в рамках па-
кета программ «ЛОГОС», в том числе для подготов-
ки и проведения связанных расчетов комплексных 
мультидисциплинарных задач математического мо-
делирования. 

В состав МИП входит Интегратор, который 
обеспечивает: 

– копирование данных задач с локального ком-
пьютера на супер-ЭВМ; 

– постановка задач в очереди систем пакетной 
обработки (СПО)SLURM и JAM; 

– получение статуса и управление запущенными 
задачами; 

– передача результатов расчета задач с супер-
ЭВМ на локальный компьютер пользователя. 

Для решения поставленных задач в Интеграторе 
реализована подсистема взаимодействия с супер-
ЭВМ, обеспечивающая: 

– передачу файлов между локальным компьюте-
ром и супер-ЭВМ с использованием протокола SFTP; 

– постановку задач в очередь планировщика; 
– отслеживание статуса задачи и возможность 

отмены задачи на супер-ЭВМ с использованием про-
токола SSH; 

– автоматическое формирование скриптов за-
пуска расчетных математических методик под раз-
ные планировщики SLURM и JAM. 

 
Подсистема взаимодействия с супер-ЭВМ 

 
Разработанная подсистема взаимодействия с су-

пер-ЭВМ позволяет использовать возможности про-
токолов SSH и SFTP для выполнения различных 
операций с файлами и каталогами между локальным 
компьютером пользователя и супер-ЭВМ, а также 
запуска задач в рамках проведения мультидисципли-
нарных вычислений на супер-ЭВМ. 

SFTP – sshfiletransferprotocol (англ.) – протокол 
прикладного уровня, предназначенный для копиро-
вания и выполнения других операций с файлами по-
верх надежного и безопасного соединения [1]. 

SSH – secureshell (англ.) – сетевой протокол при-
кладного уровня, позволяющий производить удален-
ное управление операционной системой и туннели-
рование соединений [2]. 

 

Подсистема взаимодействия с супер-ЭВМ со-
стоит из двух модулей: 

 модуль удаленного доступа QtSsh; 
 модуль удаленного запуска. 

 
Модуль удаленного доступа QtSsh 

 
Модуль QtSsh – программный модуль, создан-

ный для работы с удаленной машиной (например, 
копирование файлов или запуск задач), используя 
возможности протоколов SSH и SFTP. 

В процессе предоставления удаленного доступа 
к файловой системе супер-ЭВМ выполняются сле-
дующие действия: 

 устанавливается ssh-соединение; 
 осуществляется идентификация и аутенти-

фикация пользователя на удаленном компьютере; 
 создается канал ssh-соединения; 
 инициируется sftp-сессия; 
 выполняется одна из следующих операций: 
 копирование файлов / каталогов с локально-

го компьютера на удаленный компьютер; 
 копирование файлов / каталогов с удаленно-

го компьютера на локальный компьютер; 
 удаление файла / каталога; 
 запуск расчетной задачи на удаленном ком-

пьютере. 
 завершение sftp-сессии; 
 закрытие канала ssh-соединения; 
 завершение ssh-соединения. 
Модуль QtSsh выполнен в виде отдельной ди-

намической библиотеки и состоит из двух уровней: 
 интерфейс взаимодействия динамической 

библиотеки с пользовательским приложением. Ин-
терфейс разработан в виде С++ класса Ssh. В его за-
дачи входит предоставить пользователю основные 
функции и скрыть детали реализации; 

 основная часть, реализующая функциональ-
ность библиотеки QtSsh, которая состоит из несколь-
ких классов, реализует взаимодействие с функциями 
libssh [3]. 
 

Модуль удаленного запуска 
 
Взаимодействие с системой управления расче-

тами на супер-ЭВМ осуществляется при помощи 
модуля удаленного запуска, который разработан 
с учетом использования различных систем пакетной 
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обработки заданий и обеспечивает следующее взаи-
модействие локального компьютера и супер-ЭВМ: 

 автоматическое формирование скриптов па-
кетных заданий в зависимости от используемой сис-
темы управления заданиями и данных, предостав-
ляемых пользователями; 

 непосредственный запуск задачи на супер-
ЭВМ (постановка задачи в очередь) с последующим 
формированием сигнальных файлов начала и завер-
шения текущей задачи; 

 отслеживание статуса запущенной задачи на 
всем протяжении ее выполнения с последующим 
возвратом кода состояния пользователю; 

 отмена задачи по требованию пользователя. 
На рис. 1 представлена общая схема взаимодей-

ствия модуля удаленного запуска с использованием 
различных планировщиков заданий. 

Модуль удаленного запуска состоит из двух 
программных компонент, обеспечивающих взаимо-
действие локального компьютера с супер-ЭВМ, 
с использованием протокола SSH: 

 первая программная компонента – библио-
тека QJobStarter; 

 вторая программная компонента – стартер 
запуска заданий с использованием различных плани-
ровщиков (SLURM и JAM). 
 

Библиотека QJobStarter 
 

Библиотека QJobStarter функционирует на ло-
кальном компьютере и предоставляет интерфейс вы-
полнения команд для удаленного запуска заданий на 
супер-ЭВМ с помощью стартера.  

Задание – это командный файл интерпретатора 
shell, который содержит информацию управления 
и резервирования вычислительных ресурсов. В зада-
нии обычно указывается сценарий (программа) за-

пуска исполняемого модуля программы и название 
содержащего его файла. 

Стартер – это программа постановки задачи 
в очередь планировщика заданий, получения статуса 
задачи, удаления задачи из очереди заданий. 

Программный интерфейс библиотеки включает 
в себя следующий набор функций: 

 функция авторизации удаленного соедине-
ния в соответствии с используемыми паролем и ло-
гином пользователя; 

 функция выполнения запуска заданий на су-
пер-ЭВМ с локального компьютера при помощи 
стартера; 

 функции копирования файлов из / в рабочую 
директорию локального компьютера в / из рабочей 
директории супер-ЭВМ. 
 

Стартер запуска заданий 
 
Стартер запуска заданий состоит из двух про-

граммных компонент, обеспечивающих взаимодей-
ствие локального компьютера с супер-ЭВМ, с ис-
пользованием протокола SSH: 

 программная компонента поддержки плани-
ровщика SLURM; 

 программная компонента поддержки плани-
ровщика JAM. 

Такая реализация стартера обусловлена несо-
вместимостью команд планировщиков SLURM 
и JAM, а так же различными форматами данных вы-
ходной информации, предоставляемой этими плани-
ровщиками. 

Данные программные компоненты обеспечива-
ют взаимодействие пользователя с соответствующи-
ми планировщиками посредством удаленного вы-
полнения их команд и предоставляют пользователю 
следующий набор функций: 

 
 

Рис. 1. Общая схема взаимодействия модуля удаленного запуска с использованием различных СПО 
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 _Start() – осуществляет подготовку и запуск 
задания в пакетном режиме в соответствии с входной 
информацией, содержащейся в конфигурационном 
файле, предоставляемым пользователем. Обеспечи-
вает запись информации о начале выполнения зада-
ния в соответствующий сигнальный файл; 

 _Status() – обеспечивает отслеживание хода 
выполнения задания на всем протяжении времени 
счета с последующим возвратом статуса задания 
пользователю; 

 _Cancel() – осуществляет принудительное 
завершение задания с последующей записью соот-
ветствующей информации в сигнальный файл. 

Механизм реализации вызова данных функций 
осуществляется из командной строки стартера с по-
мощью определенного набора команд и аргументов. 

 
Формирование скрипта запуска  

и запуск задания 
 

Подготовка скрипта запуска задания для соот-
ветствующего планировщика осуществляется авто-
матически на основе конфигурационного файла, 
предоставляемого пользователем и в соответствии 
с исходными параметрами задания. 

На рис. 2 представлена структурная схема меха-
низма формирования скрипта запуска для планиров-
щиков SLURM и JAM на основе конфигурационного 
файла, предоставляемого пользователем. 

 

 

Рис. 2. Механизм формирования скрипта  запуска  
и запуск задания 

Данный механизм состоит из трех основных 
этапов: 

 этап 1 – загрузка конфигурационного скрип-
та в стартер; 

 этап 2 – формирование скрипта запуска на 
основе информации, содержащейся в конфигураци-
онном файле; 

 этап 3 – постановка задачи в очередь на счет, 
с последующим возвращением кода завершенной 
операции стартеру. 

При этом в обоих случаях сигнальный файл о 
начале хода выполнения задания будет сформирован 
только в случае фактического старта планировщиком 
соответствующего задания. На момент ожидания 
задания в очереди, файл не формируется стартером, 
так как фактически задание еще не запущено, а толь-
ко ожидает выделения соответствующих ресурсов. 

Отслеживание статуса исполняемой задачи 
 

Отслеживание статуса исполняемой задачи мо-
жет осуществляться пользователем на всем протяже-
нии времени счета. При этом каждый раз после вы-
полнения соответствующей команды пользователю 
будет возвращен код текущего состояния задания на 
основе информации, полученной от планировщика и 
в соответствие с его уникальным идентификатором. 

На рис. 3 представлена структурная схема меха-
низма мониторинга текущего состояния задания 
в процессе его работы в соответствие с его иденти-
фикатором для планировщиков SLURM и JAM. 

 

 
 

Рис. 3. Механизм мониторинга текущего состояния  
задачи по ее идентификатору 

 

В процессе запуска задания стартером создается 
файл, в котором хранится его уникальный иденти-
фикатор, присвоенный планировщиком. В данном 
случае стартер берет на себя функцию хранения 
идентификатора запущенной задачи в соответст-
вующем файле для дальнейшего мониторинга со-
стояния этой задачи в любой момент времени. 

 
Удаление задачи из очереди 

 
В процессе выполнения задания, помимо функ-

ции мониторинга пользователю предоставляется 
возможность принудительного завершения задания 
с последующей записью соответствующей информа-
ции в сигнальный файл. На рис. 4 представлена 
структурная схема механизма принудительного за-
вершения задания в соответствии с его идентифика-
тором. 

 

 
 

Рис. 4. Механизм принудительного завершения задания  
по ее идентификатору 
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Как и в случае команды получения статуса ис-
полняемого задания, данный механизм основывается 
на исполнении планировщиком соответствующей 
команды, в результате чего из очереди будет выбра-
но задание с идентификатором, хранящимся в файле 
(sjob.num или jamjob.num) и произведено удаление. 
В процессе удаления задания из очереди, стартером 
будет сформирован сигнальный файл, в котором бу-
дет записана соответствующая информация, а поль-
зователю будет возвращен код соответствующей 
операции. 

 
Заключение 

 
В докладе описана организация взаимодействия 

Интегратора ЛОГОС-МИП с Супер-ЭВМ, которая 
обеспечивает Интегратор возможностью взаимодей-
ствия с Супер-ЭВМ для подготовки и расчета задач 

оптимизации и параметрических исследований рас-
пределено, с учетом особенностей инфраструктуры 
Супер-ЭВМ. 
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Введение 
 
Параллельная система постобработки 

ScientificView [1] предназначена для фильтрации, 
отображения, числового анализа результатов моде-
лирования физических процессов на сетках регуляр-
ного и нерегулярного типа, а также для обработки 
данных, полученных безсеточными методами моде-
лирования (частицы, молекулы, кластеры).  

Методика КОРОНА – лагранжево – эйлеровая 
счетная методика, предназначенная для решения за-
дач газовой динамики с переносом лучистой энер-
гии. В расчетах по методике КОРОНА [2], [3] ис-
пользуется дробление некоторых ячеек расчетной 
сетки на подъячейки. Такие ячейки называются 
адаптивными. Дробление используется как для более 
точного учёта распространения веществ, так и для 
более точной аппроксимации элементов конструкции 
задачи. Каждая подъячейка обладает своими термо-
динамическими параметрами (координаты, темпера-
тура, плотность, давление и т. д.). Топология разбие-
ния адаптивной ячейки и значения термодинамиче-
ских величин сохраняются в файл формата ЕФР [4], 
содержащий разрез модели. 

В представленной работе, в рамках параллель-
ной системы постобработки ScientificView обеспече-
на обработка адаптивных 2D данных методики КО-
РОНА, а именно: 

– отображение адаптивных данных; 
– получение информации по конкретным вы-

бранным пользователем адаптивным ячейкам или 
узлам сетки (далее элементам сетки). 

Выбор элементов сетки (далее пикинг) осущест-
вляется с помощью интерактивной обработки собы-
тий мыши.  

Возможность отображать адаптивные данные 
и получать информацию по конкретной адаптивной 
ячейке позволяет анализировать детальное распреде-
ление веществ, и как следствие, совершенствовать 
аппарат работы с ними и рассчитывать новые задачи 
на очень подробных пространственных сетках. Опи-
санные возможности реализованы как в скалярном 
режиме работы, так и в параллельном. 

 
Обеспечение отображения 2D адаптивных  

данных методики КОРОНА 
 

Чтобы обеспечить отображение адаптивных 
данных методики КОРОНА потребовалось дорабо-

тать существующие методы отображения двумерных 
обычных и адаптивных сеточных данных, содержа-
щих адаптивные элементы нового типа. Для этого 
потребовалось: 

– создать новые методы для чтения и разбора 
адаптивных списков; 

– получить необходимую для отображения ин-
формацию об элементе сетки; 

– для элемента сетки инициализировать и за-
полнить класс хранения полной информации; 

– сформировать контейнер хранения адаптив-
ных данных. 

После заполнения контейнера адаптивных дан-
ных подсистема рендеринга ScientificView сама ото-
бражает эти данные в графическом окне. 

Ниже представлен результат работы в части ото-
бражения 2D адаптивных данных методики КОРОНА 
рис. 1.  

 
 

 

 

 

                          а                                                         б 
 

Рис. 1. Отображение 2D-адаптивной сетки методики:  
а – без использования написанного алгоритма, б – с ис- 
                      пользованием написанного алгоритма 

 
 

Получение информации о выделенном элементе 
 

Для того чтобы обеспечить получение инфор-
мации о выделенном элементе, потребовалось дора-
ботать следующие алгоритмы: 

– выбор элементов сетки средствами пикинга; 
– подсветка выбранного с помощью пикинга 

элемента сетки; 
– получение свойств выбранного элемента сетки; 
– вывод свойств выбранного элемента сетки 

в графическое окно. 
Рассмотрим вышеперечисленные пункты под-

робнее. 
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Пикинг 
 
В ScientificView выбор элементов осуществля-

ется с помощью функции gluPickMatrix [2], которая, 
основываясь только на экранных координатах и за-
данных размерах пикселей, создаёт матрицу, исполь-
зуемую для формирования необходимого наблюда-
тельного объема, расположенного под курсором 
мыши. На основе наблюдаемого объема формирует-
ся буфер выбора. 

Авторами доклада была проведена адаптация 
методов заполнения буфера выбора в соответствие 
с новым типом адаптивных элементов (адаптивные 2D 
ячейки или узлы методики КОРОНА). 

 
Маркировка выбранного с помощью пикинга  

элемента сетки 
 
Для того чтобы подсветить выбранный средст-

вами пикинга элемент сетки, потребовалось сле-
дующее: 

– проанализировать буфер выбора и понять при-
сутствуют ли там элементы нового типа, а именно 
адаптивные 2D ячейки или узлы методики КОРОНА; 

– извлечь информацию об элементе сетки и за-
нести в специальный класс хранения информации 
о выбранном элементе; 

– адаптировать метод графического отображе-
ния выбранного элемента сетки, который использует 
класс хранения информации о выбранном элементе. 

На рис. 2 представлен результат отображения 
выбранной с помощью пикинга ячейки сетки мето-
дики КОРОНА. 

 
 

   
 
                        а                                         б 

 
Рис. 2. Результат отображения выбранного с помощью 
пикинга элемента сетки методики КОРОНА: а – без ис-
пользования написанного алгоритма, б – с использованием 
                             написанного алгоритма 

 
 

На рис. 3 представлен результат отображения 
выбранного с помощью пикинга узла сетки методики 
КОРОНА. 

 

 
 

          
 
                        а                                            б 

 
Рис. 3. Результат выбранного пользователем с помощью 
пикинга узла сетки методики КОРОНА: а – без использо-
вания написанного алгоритма, б – с использованием  
                              написанного алгоритма 

 
 

Получение свойств выбранного элемента сетки 
 
Специально для получения свойств выбран-

ного элемента сетки был реализован ряд функций 
с целью: 

– поиска необходимого элемента в контейне-
ре адаптивных ячеек; 

– чтения структур хранения адаптивных дан-
ных; 

На рис. 4 представлена упрощенная схема 
взаимодествия диалогов пользователя с объектом 
двумерная математическая область. 

 
 

 
 

Рис. 4. Схема получения информации  
о выделенном элементе 

 
 
Вывод свойств выбранного элемента сетки  

в диалоговое окно 
 
 
Чтобы обеспечить вывод данных о 

выбранноя ячейке/узлев диалоговое 
окноинформации о выделенном элементе, 
потребовалась доработка ряда методов этого 
диалога. Результат работы представлен на рис. 5. 
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а 
 

 
 

б 
 

Рис. 5. Результат вывода в диалоговое окно «Информация 
о выбранном элементе»: а – об адаптивной ячейке,  
                                б – об адаптивном узле 

 
 
Распараллеливание созданного алгоритма 

 обработки адаптивных 2D данных 
 методики КОРОНА 

 
Для того чтобы выше представленный алгоритм 

работал в параллельном режиме, необходимо обес-
печить работу как на этапе отображения так и на 
этапе получения информации о выбранном элементе. 
Ниже представлена упрощенная схема передачи со-
общений от элементов управления диалога интер-
фейса пользователя к объекту двумерной математи-
ческой области на серверной стороне рис. 6. 

 
 

Рис. 6. Общая схема работы алгоритма в параллельном 
режиме 

 
При получении величин выбранного элемента, 

все данные хранятся на серверной стороне, а величи-
ны нам нужно получить на клиентской стороне, по-
этому перед выводом полученных на сервере дан-
ных, нужно отправить запрос на сервер. 

Сложность реализации алгоритма была в отде-
лении процессов, не предусматривающих обработку 
адаптивных данных, от процессов, содержащих об-
работку адаптивных, но не обрабатывающих инфор-
мацию о выбранных пользователем элементах. 

 
Результаты обработки двумерных адаптивных 
данных методики КОРОНА в ScientificView 

 
После загрузки файла содержащего регулярные 

данные осуществляется их отображение. На рис. 7 
представлено отображение 2Д адаптивных данных 
размерностью 432 ячейки. 

 

 
 
Рис. 7. Отображение сетки 2Д адаптивных данных.  

Размерность задачи 3 тысячи ячеек 
 

 
 
Рис. 8. Отображение сетки 2Д адаптивных данных.  

Размерность задачи 500 тысяч ячеек 
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Заключение 
 

В результате поддержки в программе 
ScientificView возможности обработки 2D адаптив-
ных данных методики КОРОНА стало доступным: 

– графическое отображение 2D адаптивных дан-
ных методики КОРОНА; 

– получение информации о выбранном с помо-
щью пикинга элементе сетки; 

– обработка задач с большим количеством эле-
ментов сетки. 

Заметим, что для обеспечения обработки нового 
типа адаптивных данных в программе ScientificView 
были доработаны более десяти классов которые со-
держат в общей сложности более 20 методов. Было 
написано 15 новых методов для этих классов. Объем 
кода составил около 3000 строк. 
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ПРОГРАММНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ АВТОМАТИЗИРОВАННОЙ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ 
И КОНТРОЛЯ УСКОРИТЕЛЕЙ СТРАУС-2, ИЛТИ-1 №1, №2 

 
Д. А. Хлопков, А. Д. Воронова, Т. К. Шмелькова, А. В. Осадчих  

 
ФГУП «РФЯЦ-ВНИИЭФ», г. Саров Нижегородской обл. 

 
 

Введение 
 
Ускорители электронов СТРАУС-2, ИЛТИ-1 № 1, 

№2 [1, 2] входят в состав электрофизических устано-
вок облучательного комплекса ПУЛЬСАР и предна-
значены для моделирования в лабораторных услови-
ях воздействия ионизирующего излучения на техни-
ческие устройства и материалы с целью проверки их 
радиационной стойкости и проведения исследований 
в области радиационной физики. Система управле-
ния и контроля ускорителейСТРАУС-2, ИЛТИ-1 
№ 1, № 2 была разработана и введена в эксплуата-
цию в 1998г. Она создана для дистанционного цен-
трализованного управления и контроля входящих 
в состав ускорителей объектов, размещенных в не-
скольких помещениях, представления информации 
о состоянии этих объектов и контроля достижения 
в них заданных значений параметров. Ядром системы 
управления и контроля являлась измерительная 
и управляющая аппаратура, построенная в стандарте 
КАМАК (аналого-цифровые преобразователи, муль-
типлексоры, входные и выходные регистры). Алго-
ритм работы был реализован с помощью только 
электроники. Настройка конфигурации автоматизи-
рованной системы управления и контроля (АСУК) 
осуществлялась с помощью тумблеров и переключа-
телей электронных блоков управления. 

Со временем оборудование, входящее в состав 
АСУК ускорителей СТРАУС-2,  

ИЛТИ-1 № 1, № 2, морально и физически устаре-
ло. Многие элементы, необходимые для ремонта, сня-
ты с производства. В связи с вышеперечисленным, 
а также стремительным ростом возможностей совре-
менной техники была выполнена работа по созданию 
новых АСУК ускорителейСТРАУС-2, ИЛТИ-1 № 1, 
№ 2.Функции управления и контроля реализованы 
комплексно на основе современной элементной базы 
и современного программного обеспечения. На рис. 1 
изображен ускоритель СТРАУС-2. 

Объекты автоматизации ускорителя СТРАУС-2 
и ускорителей ИЛТИ-1 № 1, № 2 аналогичны, поэто-
му разработанное программное обеспечение (ПО) 
для них схоже по алгоритму, принципу работы и 
реализации. В данном докладе подробно представле-
но ПО АСУК ускорителя СТРАУС-2. 

Ускоритель СТРАУС-2 включает в себя следую-
щие узлы, требующие контроля и/или управления: 

 импульсное зарядное устройство двойной 
ступенчатой формирующей линии; 

 высоковольтная система синхронизации 
(ВСС); 

 технологическое оборудование, в частности 
высоковольтные зарядные устройства (ВЗУ). 

 

 
 

Рис. 1. Ускоритель СТРАУС-2 
 

В этих узлах с помощью АСУК осуществляется: 
 контроль зарядного напряжения на емкостных 

накопителях двух генераторов импульсного напря-
жения (ГИН) типа ГИН-600 и двух типа ГИН-100А; 

 управление коммутацией высоковольтных 
переключателей на основе электромагнитов МИС, 
подключающих соответствующие генераторы 
к источнику напряжения, и контроль их состояния; 

 управление тремя ВЗУ с контролем выход-
ных тока и напряжения; 

 управление включением питания двух 
блочных импульсных наносекундных генераторов 
(БИНГ) типа БИНГ-5, БИНГ-6, контроль их зарядного 
напряжения и запуск. 

Всего насчитывается десять объектов, для 
автоматизации работы которых необходимо около 
50 каналов управления, контроля и передачи данных. 

Для унификации с АСУК установки ЛИУ-30, 
успешно проверенной на практике, АСУК ускорите-
ля СТРАУС-2 выполнена в виде аппаратно-
программного комплекса, основанного на использо-
вании устройств управления, сбора и обработки ин-
формации фирм National Instruments и ADLink.  
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Структурная схема АСУК с объектами автома-
тизации ускорителя СТРАУС-2 [3] приведена на 
рис. 2. Элементы АСУК выделены сплошными ли-
ниями. 

Аппаратные средства АСУК ускорителя СТРА-
УС-2 включают: 

 персональный компьютер, системный блок 
которого содержит платы для организации 23 вход-
ных цифровых каналов (PCI-7433) под команды кон-
троля, 15 выходных цифровых каналов (PCI-7434) 
под команды управления, 2 выходных (для управле-
ния зарядкой ВЗУ) и 8 входных аналоговых каналов 
(NIUSB-6255) для передачи данных; 

 монитор для вывода информации, клавиату-
ра, мышь для связи оператора с ПК; 

 стойку с электронными блоками. 
АСУК ускорителя СТРАУС-2 выполняет сле-

дующие функции: 
 реализация схемы подключения к выпрями-

тельно-зарядным устройствам емкостных накопи-
телей генераторов типа БИНГ и ГИН в соответствии 
с редакцией эксперимента; 

 управление зарядкой выбранных емкостных 
накопителей до заданного напряжения за 
определенное время при выполнении работ по 
текущей эксплуатации, подготовке и проведению 
рабочего пуска; 

 контроль электрических параметров устройств 
статической зарядки емкостных накопителей; 

 визуализация контролируемых параметров; 
 сохранение контролируемых параметров 

в базе данных; 
 формирование и подача низковольтного 

сигнала запуска на стартовые генераторы БИНГ-5 
ускорителя СТРАУС-2; 

 контроль состояния дверей технологических 
помещений; 

 обеспечение безопасности и надежности 
эксплуатации ускорителя СТРАУС-2 за счет автома-
тического обнаружения отклонений контролируемых 
параметров от штатных; 

 осуществление защиты персонала с помощью 
экстренного сброса высокого напряжения в процессе 
зарядки ГИН на разрядные сопротивления: 

– при поступлении сигнала несанкционирован-
ного доступа от концевых выключателей на входных 
дверях в контролируемых помещениях; 

– при нажатии на кнопку «сброс» на пульте 
управления; 

– при нажатии на кнопку «аварийный сброс». 
ПО является составной частью АСУК ускорите-

ля СТРАУС-2. ПО создано в графической среде Lab-
VIEW – Laboratory Virtual Instrument Engineering 
Workbench) (Среда разработки лабораторных вирту-
альных приборов) фирмы National Instruments [4].  

ПО представляет собой среду графического про-
граммирования, которое широко используется 
в промышленности, образовании и научно-исследо-

 
 

Рис. 2. Структурная схема АСУК с объектами  автоматизации 
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вательских лабораториях в качестве стандартного 
инструмента для сбора данных и управления прибо-
рами. На рис. 3 приведена блок-схема алгоритма ра-
боты программы. 

В программе реализовано четыре режима рабо-
ты: «Конфигурация», «Зарядка», «Имитация заряд-
ки», «График». 

Интерфейс главного окна программы представ-
лен на рис. 4. 

 
 

 
 

Рис. 4. Интерфейс главного окна программы 
 

 

Режим «Конфигурация» инициализируется на-
жатием на пиктограмму кнопки «конфигурация». 
При этом происходит загрузка программного модуля 
выбора или задание конфигурации устройств уско-
рителя СТРАУС-2. Интерфейс программного модуля 
«Конфигурация» представлен на рис. 5. 

 

 
 

Рис. 5. Интерфейс программного модуля «Конфигурация» 
 
Есть два способа работы в программном модуле 

«Конфигурация». 
В первом варианте можно загрузить сохранен-

ную в файле конфигурацию. При этом автоматиче-
ски заполняются текстовые поля «НАПРЯЖЕНИЕ 
ВЗУ», «ВРЕМЯ ЗАРЯДКИ», «ВРЕМЯ ЗАДЕРЖКИ» 
и значения напряжений на индикаторах тех ГИН, 
которые выбраны для участия в эксперименте. 

Второй вариант – создать новую конфигурацию. 
Для этого необходимо задать значения в текстовых 
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Рис. 3. Блок-схема алгоритма работы программы 



 

 527

полях «НАПРЯЖЕНИЕ ВЗУ», «ВРЕМЯ ЗАРЯДКИ», 
«ВРЕМЯ ЗАДЕРЖКИ» и выбрать те ГИН, которые 
будут участвовать в эксперименте, нажав на кнопки, 
расположенные под индикаторами ГИН. 

Программный модуль управления и контроля 
ходом зарядки устройств ускорителя СТРАУС-2 за-
гружается по нажатию в главном окне программы 
кнопки «зарядка». Интерфейс программного модуля 
«Зарядка» представлен на рис. 6. 

 

 
 

Рис. 6. Интерфейс программного модуля «Зарядка» 
 
Необходимо убедиться, что в информационном 

поле «ДВЕРЬСЕТЬ» лампы свидетелей горят ярко 
зеленым цветом. Программируемый генератор сиг-
налов (ПГС) переводится в режим «ожидание пус-
ка»нажатием в поле «ПГС» зеленой кнопки «ВКЛ». 

Далее включается питание ВЗУ 100 и/или 
ВЗУ 600 кнопкой «ВКЛ» в поле «ПИТАНИЕ». При 
этом загорается соответствующая красная лампа-
свидетель включения питания над полем «ПИТА-
НИЕ» и лампа-индикатор «Закоротка выхода ВЗУ 
100» и/или «Закоротка выхода ВЗУ 600». 

На втором этапе, при условии успешного вклю-
чения питания, нажатием кнопки «ВКЛ» в поле 
«ВЫСОКОЕ» включается высокое напряжение 
ВЗУ 100 и/или ВЗУ 600 и загораются соответствую-
щие красные лампы-свидетели включения над полем 
«ВЫСОКОЕ». Происходит замыкание необходимых 
контактов для работы ускорителя СТРАУС-2. Заго-
раются лампы-индикаторы подключения выбранных 
для участия в эксперименте генераторов.  

На третьем этапе, при условии успешного вклю-
чения высокого, активизируется процесс зарядки 
ВЗУ нажатием кнопки «ВКЛ» в поле «ЗАРЯДКА». 
Загораются соответствующие лампы-индикаторы. 
В полях «ТЕКУЩЕЕ ВРЕМЯ ЗАРЯДКИ» и «ОБ-
РАТНЫЙ ОТСЧЕТ ВРЕМЕНИ ЗАРЯДКИ» стартует 
прямой и обратный отсчёт времени. В полях ВЗУ 100 
и ВЗУ 600 отображается процесс изменения напря-
жения соответствующих ВЗУ и генераторов им-
пульсного напряжения. 

За определенное время до окончания зарядки 
автоматически включается питание стойки БИНГ. 
В поле «Включение стойки БИНГ» загораются оран-
жевая кнопка и зеленая лампочка свидетеля включе-
ния питания. Кроме того, включить и выключить 
питание стойки можно вручную, нажав на кнопку. 

По завершению зарядки генераторов до нужных 
значений подается сигнал нажатием кнопки 
«ПУСК». После выполнения команды загорается 
соответствующая лампа-индикатор. 

При возникновении внештатной ситуации необ-
ходимо нажать кнопку «СБРОС». Это приводит 
к размыканию контактов, остановке процесса заряд-
ки, сбросу накопленной энергии на разрядные рези-
сторы, отключению высокого напряжения и питания 
ВЗУ, остановке запущенной задачи генерации сигна-
ла на плате NIUSB-6255, обнулению регистров плат 
ADLinkPCI-7434, PCI-7433. 

Режим «Имитация зарядки» предназначен для 
просмотра завершенного процесса зарядки устройств 
ускорителя СТРАУС-2. Интерфейс программного 
модуля «Имитация зарядки» представлен на рис.7. 

 

 
 

Рис. 7.Интерфейс программного модуля  
«Имитация зарядки» 

 
С помощью кнопки «Загрузка из файла» осуще-

ствляется выбор сохраненного ранее файла с данны-
ми для имитации процесса зарядки устройств уско-
рителя СТРАУС-2. Имя файла содержит время его 
создания. 

Нажатие кнопки «Загрузка из файла» вызыва-
ет файловый диалог, в котором оператору пред-
лагается выбрать файл из набора. Вид окна выбо-
ра файла для имитации процесса зарядки пред-
ставлен на рис. 8. 

 

 
 
Рис. 8. Окно выбора файла для имитации процесса зарядки 



 

 528

После выбора файла открывается интерфейс 
программного модуля «Имитация зарядки» с запол-
ненными полями «Заданное U ВЗУ» для ВЗУ 600 
и ВЗУ 100 и «Заданное время зарядки», начинается 
имитация процесса зарядки устройств ускорителя, 
стартует отсчет времени в поле «ТЕКУЩЕЕ ВРЕМЯ 
ЗАРЯДКИ». 

Остановка просмотра имитации процесса заряд-
ки осуществляется с помощью кнопки «СТОП». 

При нажатии в главном окне программы кнопки 
«график» происходит загрузка программного модуля 
просмотра осциллограмм, построенных с использова-
нием данных, сохраненных в файле. Интерфейс про-
граммного модуля «График» представлен на рис. 9. 

 

 
 
Рис. 9.Интерфейс программного модуля «График» 

 
Нажав на кнопку «Загрузка из файла» можно 

выбрать и вывести на экран осциллограммы из со-
храненного ранее файла. 

Все графики изменения напряжения во времени 
по данным, записанным в файле в ходе эксперимен-
та, отображаются в окне «Все каналы». 

Для просмотра графиков одного или нескольких 
устройств ускорителя используются кнопки выбора 
каналов ВЗУ 600, ВЗУ 100, U, БИНГ, I. 

В окне «Выбранные каналы» выводятся графики 
изменения напряжения во времени на одном или не-
скольких устройствах ускорителя, которые выбраны 
с помощью кнопок. Вертикальная ось – напряжение 
в киловольтах, горизонтальная ось – время в секундах. 

В заключение стоит отметить, что использование 
программного обеспечения позволило оптимизировать 
реализацию алгоритма работы АСУК, минимизировать 
набор технических средств и уменьшить степень 
участия оператора в управлении их работой. 

ПО АСУК ускорителей предполагает развитие – 
реализацию автоматической подачи команд и контроля 
их выполнения от старта до пуска. Кроме того, плани-
руется разработать ПО для обеспечения совместного 
запуска ускорителей СТРАУС-2, ИЛТИ-1 № 1, № 2 
и ЛИУ-30 в соответствии с заданной временной 
диаграммой. 
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ПРОГРАММА ДЛЯ АВТОМАТИЗАЦИИ КОНТРОЛЯ И ТЕСТИРОВАНИЯ «ПАКТ 2.0» 
 

Н. В. Цепцова, Е. А. Осипова, А. О. Серова 
 

ФГУП «РФЯЦ-ВНИИЭФ», г. Саров Нижегородской обл. 
 
 

Введение 
 

Применение и развитие измерительной техники 
всегда было обусловлено потребностями производ-
ства, торговли и других сфер человеческой деятель-
ности. Контрольно-измерительные операции давно 
стали неотъемлемой частью технологических про-
цессов и в значительной степени определяют качест-
во выпускаемой продукции. Прогресс измерительной 
техники неразрывно связан с научно-техническим 
прогрессом. Новые научные и технические задачи 
приводят и к новым измерительным задачам, для 
которых нужны новые средства измерений.  

Информационно измерительные системы (ИИС) 
являются симбиозом аппаратных средств и алгорит-
мов обработки измерительной информации. При 
этом, благодаря наличию в составе ИИС ЭВМ, воз-
можна дальнейшая обработка результатов измере-
ний, полученных путем обработки первичной изме-
рительной информации. Это позволяет решать с по-
мощью ИИС широкий спектр других задач, не яв-
ляющихся чисто измерительными, например, кон-
троль качества и др. Системы автоматического кон-
троля являются одной из разновидностей ИИС. 

Для решения задач автоматизации контрольных 
операций и сокращения времени на проверку прибо-
ров в нашем подразделении был разработан ком-
плекс программ автоматизированного контроля 
и тестирования (ПАКТ). В настоящее время ПАКТ 
успешно применяется для проверки приборов авто-
матики и пультовой аппаратуры.  

В докладе приведены результаты модернизации 
программного комплекса «ПАКТ 2.0», обеспечиваю-
щие его работу в современных операционных систе-
мах (ОС), таких как GNU/Linux, MS Windows 7, 10. 
«ПАКТ 2.0» соответствует требованиям ГОСТ 
Р 8.654-2015 [1] к структуре и идентификации про-
граммного обеспечения. В докладе представлена об-
новленная структура программного комплекса, его 
основные зависимости и характеристики. Описаны 
новые возможности «ПАКТ 2.0», обеспечивающие 
надёжность и удобство использования программы 
пользователем.  

 
Задачи, решаемые программным комплексом 

«ПАКТ 2.0» 
 

«ПАКТ 2.0» – комплекс программных средств, 
позволяющий проводить проверку объекта контроля 
(ОК) в автоматическом режиме.  

Главной задачей данного комплекса является 
снижение доли участия человека в процессе контро-
ля измерительной и пультовой аппаратуры. Наряду 
с этим комплекс решает следующие задачи: 

 удалённое управление измерительной аппа-
ратурой; 

 проведение экспериментов; 
 сбор и обработка данных; 
 принятие решения о годности ОК; 
 простой унифицированный пользовательский 

интерфейс; 
 единый вид протокола проверки; 
 проверка целостности программного обеспе-

чения (ПО). 
Работа «ПАКТ 2.0» основана на принципах 

кроссплатформенности, модульности, переносимо-
сти и многозадачности. 

 
Архитектура программного комплекса  

«ПАКТ 2.0» 
 

«ПАКТ 2.0» представляет собой модульное кли-
ент-серверное приложение, использующее веб-
технологии для взаимодействия с пользователем. 
Организация пользовательского интерфейса ком-
плекса в виде веб-приложения позволяет добиться 
максимальной кроссплатформенности.  

Ранее для работы «ПАКТ» было необходимо, 
чтобы на персональный компьютер была установлена 
32-разрядная версия ОС Windows XP. Модернизация 
программного комплекса позволила перевести про-
грамму на работу в современных операционных сис-
темах, таких как GNU/Linux, MS Windows 7, 10 [2].  

«ПАКТ 2.0» имеет модульную структуру, что 
позволяет разделить ПО на метрологически значи-
мую и метрологически незначимую части для соот-
ветствия ГОСТ Р 8.654-2015. «ПАКТ 2.0» включает 
в себя следующие модули: 

– модуль «Пользовательский интерфейс» – веб-
приложение, которое отвечает за ввод информации 
для начала проверки и представление результатов 
контроля; 

– модуль «Окно» – приложение для формирова-
ния основного окна ПАКТ, служит для загрузки поль-
зовательского интерфейса (замена браузера Chrome); 

– модуль «Защищенный интерфейс» – про-
граммный модуль, реализующий протокол обмена 
данными между метрологически значимыми и мет-
рологически незначимыми модулями комплекса; 
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– модуль «Управление», метрологически значи-
мый программный модуль, реализующий функции 
веб-сервера и программы запуска проверки подлин-
ности ПО с помощью модуля «Идентификатор»; 

– модуль «Методика» – метрологически значи-
мый программный модуль, реализующий методику 
проверки ОК, содержит программный код для про-
ведения экспериментов, обработки эксперименталь-
ных данных, контроля вхождения в нормы. Модуль 
меняется в зависимости от ОК и методики проверки. 

Схема взаимодействия модулей «ПАКТ 2.0» 
представлена на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Схема взаимодействия модулей «ПАКТ 2.0» 
 
Загрузка «ПАКТ 2.0» начинается с запуска про-

граммного модуля «Окно». Модуль «Окно» запускает 
веб-сервер, а также запрашивает стартовую страницу 
пользовательского интерфейса у модуля «Управле-
ние», после чего начинается загрузка модуля «Поль-
зовательский интерфейс». Модуль «Управление» про-
веряет подлинность и целостность метрологически 
значимой части ПО с помощью модуля «Идентифика-
тор» и загружает модуль «Методика». «Пользователь-
ский интерфейс» устанавливает связь с модулем 
«Управление» через модуль «Защищенный интер-
фейс». Модули «Идентификатор» и «Защищенный 
интерфейс» введены в состав «ПАКТ 2.0» для соот-
ветствия требованиям ГОСТ Р 8.654-2015 и защища-
ют метрологически значимые данные от преднаме-
ренного или случайного изменения. 

 
Модуль «Окно» 

 
Программный комплекс «ПАКТ 2.0» использует 

веб-интерфейс для взаимодействия с пользователем. 
Для его представления в предыдущей версии исполь-
зовался веб-браузер Google Chrome. Функциональ-
ные возможности веб-браузера избыточны для про-
верки ОК (нет необходимости в использовании стро-
ки ввода адреса, кнопок переходов, журналов посе-
щений, плагинов и прочее). Все что нужно – это 
только механизм отрисовки документов HTML, под-
держка CSS и JavaScript. В «ПАКТ 2.0» вместо веб-
браузера используется программный комплекс Elec-
tron, который уже включает в себя минимальную 
версию веб-браузера Chromium.  

Так как разрабатываемое ПО должно распола-
гаться на клиентской машине и должно предостав-
лять привычный интерфейс для взаимодействия, бы-
ло принято решение выделить Electron со специально 
разработанным сценарием запуска внешних прило-
жений и системой конфигурации внешнего вида 
в отдельный программный модуль. Это позволяет 
использовать данный модуль в других проектах. 

Модуль «Окно» представляет собой независи-
мую программу-оболочку для отображения различ-
ных веб-документов. Согласно ГОСТ Р 8.654-2015, 
он не является метрологически значимым ПО и не 
подлежит обязательной аттестации. 

Модуль «Окно» предназначен для отображения 
текстовых документов, выполненных на языке 
HTML, предоставляет возможности выбора адреса 
отображаемого документа перед запуском програм-
мы, запуска внешней программы (например, веб-
сервера) перед загрузкой HTML-документа. Вид 
главного окна программного модуля «Окно» пред-
ставлен на рис. 2.  

 

 
 

Рис. 2. Визуальное представление модуля «Окно» 
 

Программа разработана в среде программирова-
ния Electron с использованием языка программиро-
вания JavaScript. 

Программа «Окно» состоит из двух составных 
частей: 

 программный комплекс Electron; 
 модуль управления окном. 
Программный комплекс Electron – свободное ПО, 

позволяет создавать кроссплатформенные приложе-
ния с использованием веб-технологий, таких как 
HTML, CSS, JS. Electron включает в себя Node.js 
и Chromium [3]. Node.js – интерпретированный язык 
программирования, построенный на основе JavaScript, 
добавляет возможность JavaScript взаимодействовать 
с устройствами ввода-вывода через свой API, под-
ключать внешние библиотеки, написанные на разных 
языках, обеспечивая вызовы к ним из JavaScript-кода. 
Chromium – минимальная версия веб-браузера, кон-
тролируемого JavaScript. 

Модуль управления окном содержит файлы, не-
обходимые для работы приложения: 
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 «package.json» выполняется при старте при-
ложения, содержит основную информацию о проекте 
(версия, название, точка входа и т. д.); 

 «main.js» – точка входа приложения, содер-
жит скрипт для открытия окна приложения, опреде-
ляет некоторые параметры и обработчики событий; 

 «config.json» – файл конфигурации; 
 файлы отображаемых HTML-документов 

и исполняемые файлы загружаемых внешних про-
грамм (при необходимости). 

Файл конфигурации «config.json» содержит па-
раметры открытия окна браузера, наименование за-
гружаемых документов и запускаемых внешних про-
грамм. Он представляет собой текстовый документ 
в формате JSON, конфигурация представлена в виде 
словаря «ключ-значение». 

 
Модуль «Пользовательский интерфейс» 

 
Программный модуль «Пользовательский ин-

терфейс» отвечает за предоставление оператору ор-
ганов управления программой и представление ре-
зультатов проверки. Как и в предыдущей версии 
«ПАКТ», пользовательский интерфейс реализован 
в виде веб-приложения. Применение веб-технологий 
обеспечивает максимальную кроссплатформенность 
и широкие возможности для формирования элемен-
тов пользовательского интерфейса. 

На рис. 3 приведён внешний вид формы для вво-
да данных в программу. 

 

 
 

Рис. 3. Форма ввода данных в программу 
 

Форма позволяет выбрать ОК, вид проверки, 
указать заводской номер проверяемого устройства, 
ввести имя оператора. Данная информация характе-
ризует проверку и отражается в итоговом протоколе. 

На рис. 4 приведен внешний вид программы 
в ходе проверки. Протокол доступен сразу после за-

пуска проверки и заполняется программой по мере 
поступления информации от модуля «Методика». 
В отличие от предыдущей версии «ПАКТ», где про-
токол формировался на стадии выполнения проверки 
с помощью специальных функций и классов, требо-
вал отдельной отладки и проверки, в новой версии 
протокол верстается полностью на языке HTML 
и может быть проверен в любом веб-браузере или 
даже в программе MS Word. Места отображения кон-
тролируемых параметров обозначаются специаль-
ными атрибутами в разметке документа. Такая орга-
низация позволяет на ранних стадиях разработки 
согласовать и утвердить внешний вид разрабатывае-
мой программы, определить перечень контролируе-
мых параметров и их место в протоколе. 

Протокол состоит из трех основных частей: 
шапка протокола, поле вывода сообщений и таблица 
результатов. 

 

 
 

Рис. 4. Внешний вид протокола проверки 
 

Шапка протокола содержит информацию о про-
веряемом объекте и операторе. Так же во время про-
верки в шапке отображается полоса прогресса 
и кнопка «Стоп». Кнопка «Стоп» позволяет прекра-
тить проверку в случае необходимости.  

Поле вывода сообщений отображает информа-
ционные сообщения, полученные от модуля методи-
ка в ходе выполнения проверки. В поле выводится 
такая информация, как: начало проверки, начало вы-
полнения теста, начало выполнения эксперимента, 
значение параметра. 

Таблица результатов предназначена для струк-
турированного представления результатов проверки. 

На рис. 5 приведён вид протокола после завер-
шения проверки. В пользовательском интерфейсе 
вместо полосы прогресса выводится результат кон-
троля. Скрыта кнопка «Стоп» и поле вывода сооб-
щений. 

Данный вид протокола доступен для печати. 
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Рис. 5. Внешний вид программы после завершения проверки 
 

Модуль «Методика» 
 

С каждым годом количество разработанных 
и внедрённых программ автоматизированного кон-
троля растет, на первый план выходят задачи сопро-
вождения и метрологической аттестации. С целью 
систематизации накопленного опыта, упрощения 
процесса разработки и сопровождения, обеспечения 
надлежащего уровня документации разработана еди-
ная методика создания программ автоматизирован-
ного контроля [5].  

Модуль «Методика» решает множество задач, 
непосредственно связанных с автоматизированной 
проверкой ОК (настройка измерительной аппарату-
ры, проведение экспериментов и тестов, обработка 
данных) и таким образом является метрологически 
значимой частью «ПАКТ 2.0», подлежащей обяза-

тельной метрологической аттестации согласно 
СТО А 4523-2014 [6]. 

Модуль «Методика» имеет унифицированную 
структуру программного каталога, что обеспечивает 
быструю навигацию внутри модуля, ее определен-
ность позволяет нескольким разработчикам поддер-
живать код. 

 
Модуль «Защищенный интерфейс» 

 
Для реализации требований ГОСТ Р 8.654-2015 

в части организации взаимодействия между метро-
логически значимыми и незначимыми частями ПО 
разработан модуль «Защищенный интерфейс». 

Защищенный интерфейс – это интерфейс, через 
который может быть передан или изменен только 
определенный набор данных и параметров. Через 
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защищенный интерфейс невозможно ввести в ПО 
данные, которые могут быть ошибочно приняты за 
результат измерения, а также команды, которые мо-
гут быть использованы для искажения отображае-
мых, обработанных и сохраненных результатов из-
мерения или других данных либо для несанкциони-
рованного изменения настроек ПО.  

Программный модуль состоит из трех частей: 
– Объект «Защищенный интерфейс. Клиент»; 
– Объект «Защищенный интерфейс. Сервер»; 
– Библиотека SocketIO. 
Библиотека SocketIO – отвечает за передачу 

данных в реальном времени между модулями «Поль-
зовательский интерфейс» и «Управление». В качест-
ве транспорта используется технология WebSocket, 
позволяющая передавать данные с минимальной за-
держкой. 

Объекты «Защищенный интерфейс. Клиент» 
и «Защищенный интерфейс. Сервер» реализуют ос-
новную логику протокола обмена и отвечают за вы-
полнение требований, предъявляемых к защищен-
ным интерфейсам.  

Со стороны клиента с помощью объекта «За-
щищенный интерфейс. Клиент» серверу могут быть 
переданы только две команды: «Старт», иниции-
рующий процесс проверки, и «Стоп», для принуди-
тельной остановки в случае необходимости. Объект 
«Защищенный интерфейс. Сервер» принимает ко-
манды от клиента и проверяет являются ли они раз-
решенными. Не допустимая команда игнорируется 
сервером. 

В ходе выполнения проверки объект «Защищен-
ный интерфейс. Сервер» может передавать инфор-
мационные сообщения, формат которых регламенти-
рован. Аналогично, не допустимым командам, ин-
формационные данные в неправильном формате иг-
норируются. 

Для подтверждения достоверности передавае-
мых данных в модуле «Защищённый интерфейс» 
реализован механизм подписи данных с использова-
нием секретного ключа, не передаваемого между 
клиентом и сервером. Уникальная алфавитно-
цифровая последовательность генерируется модулем 
«Окно» в момент запуска модуля «Управление» 
и передается в модуль как аргумент строки запуска. 
Во время загрузки модуль «Пользовательский ин-
терфейс» запрашивает у модуля «Окно» значение 
секретного ключа. Таким образом, два модуля могут 
осуществлять подпись передаваемых данных и про-
верять правильность получаемых. 

 
Модуль «Управление» 

 
Программный модуль «Управление» отвечает за 

общее управление программным комплексом, пере-
дачу данных между модулями «Методика» и «За-
щищенный интерфейс». Модуль «Управление» реа-
лизует функции веб-сервера и контроллера методики 
измерений. 

В момент запуска модуль «Управление» осуще-
ствляет контроль целостности программных файлов, 
и определение версии метрологически значимой час-
ти программного обеспечения. Для этого модуль 
обращается к функциям модуля «Идентификатор». 
Получив информацию о версии программного обес-
печения, модуль загружает программный код модуля 
«Методика», тем самым получая функции для про-
ведения всех запрограммированных видов проверки. 
После этого запускается веб-сервер предоставляю-
щий объект «Защищенный интерфейс. Сервер». 

После загрузки пользовательского интерфейса, 
модуль управление ждет команды к началу проверки. 

 Получив команду «Начало проверки» и инфор-
мацию об операторе, заводском номере проверяемо-
го устройства и требуемом виде проверки модуль 
«Управление» создает в отдельном потоке исполне-
ния программный объект реализующий методику 
проверки. Объект создается на основе программного 
кода модуля «Методика». 

В ходе проверки модуль «Управление» получает 
информацию о ходе проверки и перенаправляет её 
через «Защищенный интерфейс» в пользовательский 
интерфейс.  

 
Модуль «Идентификатор» 

 
Во время копирования информации или переда-

чи ее по сети не гарантируется ее целостность, что 
особенно актуально для больших объемов информа-
ции. Для проверки целостности информации были 
разработаны специальные алгоритмы, которые вы-
числяют некое значение, называемое контрольной 
суммой или хешем. Оно всегда одинаковое для од-
них и тех же данных. Таким образом, зная контроль-
ную сумму оригинального файла, можно проверить 
идентичность его копии, рассчитав для нее соответ-
ствующий хеш и сравнив с оригинальным, если они 
не совпадут, значит в данных есть разница. Это 
можно использовать не только для проверки данных, 
загруженных из интернета и для поиска одинаковых 
файлов на компьютере, но и для идентификации ПО. 

Хотя самих алгоритмов хеширования существу-
ет множество, наиболее распространенными являют-
ся CRC32, MD5 и SHA-1. CRC32 – циклический из-
быточный код, используется в работе программ-
архиваторов. MD5 – 128-битный достаточно надеж-
ный алгоритм хеширования, используется не только 
для проверки целостности данных, но и позволяет 
получить довольно надёжный идентификатор файла. 
Последний часто используется при поиске одинако-
вых файлов на компьютере, чтобы не сравнивать всё 
содержимое, а сравнить только хеш. SHA-1 – ис-
пользуется для проверки целостности загружаемых 
данных программой Bit Torrent. 

Согласно ГОСТ Р 8.654-2015 «ПАКТ 2.0» включа-
ет в себя метрологически значимую часть ПО. Для реа-
лизации требований ГОСТ Р 8.654-2015 о подтвержде-
нии подлинности и целостности ПО, а также для защи-
ты от случайных или преднамеренных изменений по-



 

 534

лучаемых значений и программного кода, в состав 
«ПАКТ 2.0» был введен модуль «Идентификатор». 

Модуль «Идентификатор» состоит из dll-
библиотеки, содержащей функции для проверки дос-
товерности «ПАКТ 2.0» и запускающего скрипта, 
написанного на языке программирования Python 3.6.  

Целостность ПО определяется с помощью про-
верки контрольных сумм всех файлов, входящих 
в состав метрологически значимой части «ПАКТ 2.0» 
согласно ГОСТ Р 8.654-2015, по алгоритму MD5 
и сравнения полученных значений с эталонными. 
Алгоритм устроен таким образом, что даже незначи-
тельные изменения данных приводят к значитель-
ным изменениям в получаемой контрольной харак-
теристике.  

Эталонные значения контрольных характери-
стик всех файлов из состава метрологически значи-
мой части «ПАКТ 2.0» хранятся внутри  
dll-библиотеки, пользователь не имеет к ним досту-
па. Поэтому любые сбои или изменения, внесенные 
в программу без согласования с разработчиком, бу-
дут выявлены при запуске модуля. 

 
Заключение 

 
Модификация программного комплекса 

«ПАКТ» позволила упростить структуру программ-
ного обеспечения, повысить надежность его работы 
и сократить перечень программных зависимостей. 
В состав ПО введены модули для подтверждения це-
лостности ПО и защиты от случайных или преднаме-
ренных изменений метрологически значимой части 
ПО, что позволяет разрабатываемым на основе ком-
плекса программам автоматизированного контроля 
соответствовать требованиям ГОСТ Р 8.654-2015. 

Обновлённый состав используемых программ-
ных средств делает возможным функционирование 
в современных ОС Microsoft 7/8/10 и GNU/Linux. 

Применение комплекса совместно с маршрутом 
разработки программ автоматизированного контроля 
позволяет сократить сроки разработки ПО и доку-
ментации. 
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Введение 
 
Автоматизированная система (АС) – система, 

состоящая из персонала и комплекса средств автома-
тизации его деятельности, реализующая информаци-
онную технологию выполнения установленных 
функций (ГОСТ 34.003-90). 

Тонкий клиент (англ. Thin client) в компьютер-
ных технологиях – компьютер в сетях с терминаль-
ной архитектурой, который переносит всю или 
большую часть задач по обработке информации на 
сервер (рис.1). Тонкий клиент не имеет жесткого 
диска, использует специализированную локальную 
операционную систему, одна из задач которой орга-
низовать сессию с терминальным сервером для рабо-
ты пользователя. 

 

 
 
Рис. 1. Модель использования тонких клиентов  

в сетях с терминальной архитектурой 
 
Технология «тонкий клиент» подразумевает 

централизованную архитектуру с центральным сер-
вером приложений, который может быть связан 
с сервером баз данных, также с резервным терми-
нальным сервером для повышения отказоустойчиво-
сти и надежности системы и с подключенными 
к нему компьютерами – терминалами.  

В общем случае тонкие клиенты представляют 
собой персональные электронные устройства, обес-
печивающие доступ к терминальной среде (Server-

Based Computing – SBC) или к виртуальной среде 
рабочих мест (Virtual Desktop Infrastructure – VDI). 
Их появление и развитие обусловлено общей па-
радигмой эволюции информационных технологий 
для делового применения в стремлении сократить 
затраты на автоматизацию делопроизводства. Есть 
широко известный термин совокупная стоимость 
владения (Total Costof Ownership – TCO) для лю-
бого рабочего инструмента, так вот основное ин-
тегральное преимущество тонких клиентов – это 
снижение показателя ТСО в сравнении с использо-
ванием традиционных персональных компьютеров 
и как итоговый результат снижение себестоимости 
любого конечного продукта. Если конкретизиро-
вать, то снижение ТСО для тонкого клиента скла-
дывается из снижения затрат на развертывание, 
эксплуатацию и управление, также можно отме-
тить более длительный жизненный цикл и повыше-
ние безопасности [1]. 

В качестве операционной системы, устанавли-
ваемой на сервере для использования на всех тон-
ких клиентах, подключенных к данному серверу, 
предлагаем использовать операционную систему 
специального назначения «Astra Linux Special 
Edition» (далее – ОС СН).). ОС СН предназначена 
для создания на её основе автоматизированных 
систем в защищенном исполнении, обрабатываю-
щих информацию до грифа «совершенно секрет-
но» включительно [2]. 

Данная ОС СН является операционной системой 
типа «А» и соответствует требованиям документов 
«Требования безопасности информации к операци-
онным системам» (ФСТЭК России, 2016) и «Про-
филь защиты операционных систем типа «А» второ-
го класса защиты. ИТ.ОС.А2.ПЗ» (ФСТЭК России, 
2016) (рис. 2). 

ОС СН является Российской разработкой  
и первой прошла сертификацию по новым требо-
ваниям ФСТЭК России. Благодаря новым требова-
ниям, применение в государственных информаци-
онных системах операционных систем, исходные 
коды которых (в частности, систем безопасности) 
не представлены для проверки, существенно ос-
ложнено. 
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Программно-аппаратный комплекс 
 
При разработке данного проекта были учтены 

требования безопасности к организации автоматизи-
рованного рабочего места для работы с информацией 
ограниченного допуска. Комплекс разработан на базе 
технологии «тонкий клиент» (терминальный режим) 
с использованием ОС СН «Astra Linux Special 
Edition». 

Комплекс позволяет реализовать следующие 
требования безопасности информации. 

 Мандатное разграничение доступа 
В операционной системе реализован механизм 

мандатного разграничения доступа – разграничение 
доступа субъектов к объектам, основанное на назна-
чении метки конфиденциальности для информации, 
содержащейся в объектах, и выдаче официальных 
разрешений (допуска) субъектам на обращение 
к информации такого уровня конфиденциальности. 
Также иногда переводится как принудительный кон-
троль доступа. Это способ, сочетающий защиту 
и ограничение прав, применяемый по отношению 
к компьютерным процессам, данным и системным 
устройствам и предназначенный для предотвраще-
ния их нежелательного использования. 

Согласно требованиям ФСТЭК мандатное 
управление доступом или «метки доступа» являются 
ключевым отличием систем защиты государственной 
тайны РФ старших классов защитных систем на 
классическом разделении прав по матрице доступа. 

Пример: субъект «Пользователь № 2», имеющий 
допуск уровня «не секретно», не может получить дос-
туп к объекту, имеющему метку «для служебного поль-
зования». В то же время, субъект «Пользователь № 1» 

с допуском уровня «секретно» право доступа к объекту 
с меткой «для служебного пользования» имеет. 

При этом принятие решения о запрете или раз-
решении доступа субъекта к объекту принимается на 
основе типа операции (чтение / запись / исполнение), 
мандатного контекста безопасности, связанного 
с каждым субъектом, и мандатной метки, связанной 
с объектом. Для удобства работы пользователей 
и разработки прикладных программ, разработана 
системная библиотека с удобным программным ин-
терфейсом доступа к механизму мандатного разгра-
ничения доступа. Обеспечено взаимодействие вхо-
дящих в состав операционной системы клиент-
серверных компонент, а также файловых сис-
тем(ext3, CIFS) с механизмом мандатного разграни-
чения доступа. 

 Изоляция модулей 
Ядро операционной системы обеспечивает для 

каждого процесса в системе собственное изолиро-
ванное адресное пространство. Данный механизм 
изоляции основан на страничном механизме защиты 
памяти, а также механизме трансляции виртуального 
адреса в физический. Любой доступ нескольких про-
цессов к одному и тому же участку памяти обраба-
тывается диспетчером доступа в соответствии с дис-
креционными и мандатными правилами разграниче-
ния доступа. 

 Очистка оперативной и внешней памяти 
и гарантированное удаление файлов 

Операционная система выполняет очистку не-
используемых блоков файловой системы непосред-
ственно при их освобождении. Работа этой подсис-
темы снижает скорость выполнения операций удале-
ния и усечения размера файла, однако возможна на-
стройка данной подсистемы для обеспечения работы 

 
 

Рис. 2. Функции средств защиты информации от несанкционированного доступа ОС СН 
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файловых систем с различными показателями произ-
водительности. 

 Маркировка документов 
Разработанный механизм маркировки позволяет 

серверу печати (CUPS) проставлять необходимые 
учетные данные в выводимых на печать документах. 
Мандатные атрибуты автоматически связываются 
с заданием для печати на основе мандатного контек-
ста получаемого сетевого соединения. Вывод на пе-
чать документов без маркировки субъектами досту-
па, работающими в мандатном контексте с грифом 
выше «несекретно», невозможен. 

 Регистрация событий 
Реализована оригинальная подсистема протоко-

лирования, интегрированная во все компоненты опе-
рационной системы и осуществляющая надёжную 
регистрацию событий с использованием специально-
го сервиса. 

 Режим ограничения действий пользователя 
(режим «киоск») 

Режим «киоск» служит для ограничения прав 
пользователей в системе. Степень этих ограничений 
задается маской киоска, которая накладывается на 
права доступа к файлу при любой попытке пользова-
теля получить доступ. Для установки прав доступа 
существует система профилей - файлы с готовыми 
наборами прав доступа для запуска каких-либо про-
грамм. Также есть средства создания таких профилей 
под любые пользовательские задачи. При входе 
пользователя в систему права доступа из конфигура-
ционного файла устанавливаются автоматически. 

 Защита адресного пространства процессов 
В операционной системе для исполняемых фай-

лов используется формат, позволяющий установить 
режим доступа к сегментам в адресном пространстве 
процесса. Централизованная система сборки про-
граммного обеспечения гарантирует установку ми-
нимального режима, необходимого для функциони-
рования программного обеспечения. Также сущест-
вует возможность использования технологии NOT 
EXECUTE BIT, поддерживаемой современными про-
цессорами. 

 Механизм контроля замкнутости программ-
ной среды 

Реализован механизм, обеспечивающий провер-
ку неизменности и подлинности загружаемых ис-
полняемых файлов в формате ELF. Проверка произ-
водится на основе проверки векторов аутентичности, 
рассчитанных в соответствии с ГОСТ Р 34.10-2001 
и внедряемых в исполняемые файлы в процессе 
сборки. Предусмотрена возможность предоставления 
сторонним разработчикам программного средства 
для внедрения векторов аутентичности в разрабаты-
ваемое ими программное обеспечение. 

 Контроль целостности 
Для решения задач контроля целостности при-

меняется функция хэширования в соответствии 
с ГОСТ Р 34.11-94. Базовой утилитой контроля цело-
стности является программное средство на основе 
открытого проекта «Another File Integrity Checker». 

 Средства организации домена 
Для организации доменной структуры разрабо-

тана подсистема Astra Linux Directory (ALD) на базе 
открытых стандартов LDAP. Эта подсистема предос-
тавляет средства для организации домена и единого 
пространства пользователей, которые обеспечивают: 

 сквозную аутентификацию в сети; 
 централизацию хранения информации об 

окружении пользователей; 
 централизацию хранения настроек системы 

защиты информации на сервере; 
 централизацию управления серверами DNS 

и DHCP; 
 интеграцию в домен защищенных серверов 

СУБД, серверов печати, электронной почты, web-
сервисов и др.; 

 централизованный аудит событий безопас-
ности в рамках домена. 

 Защищенная реляционная СУБД 
В состав операционной системы входит объект-

но-реляционная СУБД PostgreSQL, в которой реали-
зованы дискреционный и мандатный механизмы 
контроля доступа к защищаемым ресурсам БД. 
В основе мандатного механизма разграничения дос-
тупа лежит управление доступом к защищаемым 
ресурсам БД на основе иерархических и неиерархи-
ческих меток доступа. Это позволяет реализовать 
многоуровневую защиту с обеспечением разграни-
чения доступа пользователей к защищаемым ресур-
сам БД и управление потоками информации. В каче-
стве иерархических и неиерархических меток досту-
па при использовании СУБД используются метки 
конфиденциальности или метки безопасности опера-
ционной системы. Проведены необходимые работы 
по интеграции СУБД с подсистемой аудита и средст-
вами организации домена. 

 Защищенный комплекс программ гипертек-
стовой обработки данных 

В состав защищенного комплекса программ ги-
пертекстовой обработки данных входят браузер 
Mozilla Firefox и web-сервер Apache, интегрирован-
ный со встроенными средствами защиты информа-
ции для обеспечения мандатного разграничения дос-
тупа при организации удаленного доступа к инфор-
мационным ресурсам. 

Благодаря использованию архитектуры аппа-
ратных средств – тонкий клиент (терминальный дос-
туп), повышается безопасность корпоративных дан-
ных. Тонкие клиенты не имеют каких-либо уст-
ройств для хранения и записи информации пользова-
телем. Абсолютно вся информация хранится на сер-
вере и не передается по сети, снижается риск хище-
ния данных и атаки вирусов. Для обеспечения по-
вышенной безопасности можно воспользоваться до-
полнительными средствами, например, устройством 
чтения смарт-карт, usb-ключом или биометрическим 
считывателем отпечатков пальцев, которые подклю-
чаются к терминалу и предоставляют более высокий 
и сложный уровень аутентификации пользователей. 
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Преимущества тонких клиентов 
 
Непосредственно на пользовательских термина-

лах (рис. 3) отсутствует возможность хранения кон-
фиденциальных данных; нет съемных накопителей; 
на терминальном сервере можно обеспечить защиту 
от копирования важной информации на внешние 
носители на рабочих местах. Все данные хранятся на 
серверах, где регулярно и централизованно резерви-
руются. Установка нового и обновление сущест-
вующего программного обеспечения происходит 
значительно быстрее и проще. Наличие «контроли-
руемой» среды на терминалах не позволяет пользо-
вателям запускать неразрешенные администратора-
ми приложения. 

Тонкие клиенты служат дольше и реже ломают-
ся. Отсутствует шум, так как в них нет движущихся 
частей. Обеспечивается более продолжительный 
срок соответствия корпоративному стандарту – нор-
мативный срок службы персонального компьютера 
составляет пять-семь лет, а если их меняют вследст-
вие поломок или модернизации через два-три года, 
то возникает риск создания «зоопарка» оборудова-
ния. Терминалы морально не устаревают – рост тре-
бований к программному обеспечению вызывает 
лишь необходимость модернизации ядра терминаль-
ной системы, то есть сервера (рис. 4). 

 

 
 

Рис. 3. Внешний вид тонкого клиента 
 

 
 

Рис. 4. Внешний вид сервера тонкого клиента 

Преимущества технологии «тонкий клиент»:  
 снижение начальных затрат на приобретение 

оборудования, вследствие минимальных требований 
к конфигурации;  

 снижение энергопотребления в несколько раз;  
 унификация (одинаковый набор ПО для всех 

пользователей);  
 простота администрирования (нет необхо-

димости настраивать каждый компьютер по отдель-
ности);  

 экономия времени системного администрато-
ра. Все тонкие клиенты абсолютно одинаковы, веро-
ятность поломок сведена к минимуму, а программное 
обеспечение установлено только на сервере; 

 масштабируемость, созданный единожды 
образ системы для работы всей группы пользовате-
лей позволяет при минимальных затратах поддержи-
вать легко масштабируемую сеть. Возможно быстрое 
создание любого количества новых рабочих мест;  

 безопасность и отказоустойчивость. Терми-
нал, загружаясь, получает операционную систему 
«от производителя», настройка которой осуществля-
ется только отделом информационной поддержки. 
Все модификации операционной системы и при-
кладных программ никак не влияют ни на других 
пользователей, ни на образ, хранящийся на сервере. 
Вся пользовательская информация хранится на сер-
вере и регулярно резервируется, что увеличивает 
отказоустойчивость;  

 защита от утечек информации (нет локаль-
ных носителей – нет возможности делать копии до-
кументов на съемные носители информации);  

 высокое быстродействие, по сравнению 
с отдельными рабочими станциями;  

 простота наращивания вычислительной 
мощности (сервер легче модернизировать, чем весь 
парк компьютеров);  

 ускорение работы корпоративных систем;  
 повышенная эргономика. 
 

Экономическая выгода использования тонких 
клиентов 

 
Тонкие клиенты позволяют существенно эконо-

мить не только при первичном приобретении, но 
и при последующем их использовании за счет высо-
кой отказоустойчивости, меньшему потреблению 
электроэнергию.  

По оценке Gartner* при использовании тонких 
клиентов совокупная стоимость владения (Total 
Costof Ownership, TCO) сокращается до 40 % по 
сравнению со стационарным ПК или ноутбуком. 
Причем TCO состоит из ряда показателей затрат, 

                                                      
* исследовательская и консалтинговая компания, спе-

циализирующаяся на рынках информационных техноло-
гий. Наиболее известна введением в употребление таких 
терминов (ERP, магический квадрант, цикл зрелости тех-
нологий), а также регулярными исследованиями рынков 
информационных технологий и аппаратного обеспечения 
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включая расходы на первичное приобретение обору-
дования, на последующее его обслуживание и мо-
дернизацию. При этом сокращение расходов в про-
цессе эксплуатации нужно учитывать в первую оче-
редь, поскольку согласно оценке Gartner затраты на 
приобретение составляют лишь четверть от общих 
затрат на последующую эксплуатацию этого же обо-
рудования. Также на снижение ТСО влияет более 
низкая вероятность сбоев тонких клиентов (рис. 5). 

Экономические и эксплуатационные преимуще-
ства использования тонких клиентов: 

 экономия при первичном приобрете-
нии. Тонкие клиенты требуют более низких перво-
начальных затрат на приобретение. По сравнению 
с обычным ПК стоимость тонкого клиента в среднем 
на 20 % ниже; 

 экономия на программном обеспече-
нии. Также существенно экономятся расходы на по-
купку программного обеспечения, т.к. тонкий клиент 
не требует локальной операционной системы, 
средств антивирусной защиты и других пользова-
тельских приложений; 

 сокращение затрат на последующее обслужи-
вание и модернизацию пользовательских рабочих 
мест. Время наработки на отказ (Mean time between 
failures, MTBF) для тонких клиентов составляет 100 
тысяч часов. При этом для стационарных ПК данный 
показатель варьируется в пределах 20–30 тысяч часов; 

 сокращение затрат на электроэнер-
гию. Тонкий клиент в среднем потребляет в 50 раз 
меньше электроэнергии, чем стационарный ПК 
с усредненными характеристиками; 

 повышение эргономичности. Тонкие клиен-
ты работают практически бесшумно, имеют неболь-
шие размеры и не занимают много места в офисном 
пространстве. Тонкий клиент занимает в среднем 
в 4 раза меньше места, чем обычный ПК. 
 

 
 

Рис. 5. Сравнение соотношений показателей для тонкого 
клиента и стационарного ПК 

 
 

Типовой проект автоматизированной системы 
 
Существует отработанный процесс создания ав-

томатизированных систем, основанных на терми-
нальной архитектуре работы с данными в корпора-
циях, не связанных с предприятиями стратегическо-
го назначения.  

С развитием технологий по защите информации 
от несанкционированного доступа в отечественном 
кластере и развитием технологий шифрования и ско-
ростной передачи данных от терминала к серверу 
появилась возможность интегрировать опыт терми-
нализации ИТ инфраструктуры, полученный в кор-
порациях гражданской направленности, в инфра-
структуру цифрового документооборота предпри-
ятия стратегического значения.  

Опираясь на опыт разработки ведущих компа-
ний по созданию АС, основанных на терминальной 
архитектуре, мы предлагаем проект АС на базе сер-
вера «Aquarius N73 Q42»: 

 регистрационный номер сертификата соот-
ветствия: СФ/СЗИ-0204; 

 срок действия сертификата соответствия: 
20.03.2018 – 20.03.2023; 

 условное наименование (индекс): «Сервер 
«Aquarius N73 Q42» (№ 2150916096301 - 0001 
(С8280FE05МА0035)); 

 выполняемая функция соответствует требо-
ваниям ФСБ России по безопасности информации, 
предъявляемым к защищённым средствам вычисли-
тельной техники 2 категории, эксплуатируемым в вы-
деленных помещениях, и Дополнению № 2 к ним (по 
3 классу защищённости). А также может использо-
ваться в выделенных помещениях до 2 категории 
включительно на территории Российской Федерации, 
в том числе органов государственной власти Россий-
ской Федерации, для обработки информации, содер-
жащей сведения, составляющие государственную 
тайну, при условии выполнения требований руково-
дства по эксплуатации РЭ 4012 – 026 - 55017660-2016; 

 изготовитель: ООО «Производственная ком-
пания Аквариус» 105082, Москва, Спартаковская 
площадь, д. 14, стр. 1. 

Проведя анализ рынка предложений тонких 
клиентов с учетом специфики предприятий оборон-
ной промышленности, предлагаем в нашем проекте 
АС использовать тонкий клиент ЭТОНК 1900. 

Назначение ЭТОНК 1900 – обеспечение дове-
ренной загрузки тонкого клиента и контроля целост-
ности, идентификации и аутентификации пользова-
теля до передачи управления операционной системе. 

Преимущества ЭТОНК 1900:  
 программная реализация, не требующая ап-

паратных средств; 
 единственное на рынке средство доверенной 

загрузки, позволяющее противостоять атакам, на-
правленным на модификацию BIOS; 

 экономичность и доступная цена, связанная 
с отсутствием дополнительных аппаратных компо-
нентов; 

 возможность применения в любых бизнес-
процессах, основанных на технологиях «клиент – 
сервер»; 

 востребованность в медицинских, образова-
тельных, муниципальных и учреждениях здраво-
охранения. 
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Технические характеристики ЭТОНК 1900 при-
ведены в таблице. 
 

Технические характеристики ЭТОНК 1900 

Операционная 
система 

Astra Linux Special Edition  
Релиз Смоленск 

Процессор 
Intel Celeron Processor J1900  
(2M кэш, до 2.42GHz), 4 ядра 

Память RAM DDR3L 4Gb 
Графический 
адаптер 

Intel HD Graphics, максимальное  
разрешение: 1920х1080@60GHz 

Интерфейсы 

 DVI-I (2 Монитора) 
 DP 
 Разъем для наушников/микрофона 
 5х USB2.0 
 1x USB3.0 
 Gigabit Ethernet (RJ-45) 10/100/1000 

 
Сертификаты ЭТОНК 1900: 
– сертификат Минобороны России № 815, под-

тверждающий выполнение требований Приказа МО 
РФ, в том числе: 

 руководящего документа «Средства вычис-
лительной техники. Защита от несанкционированно-
го доступа к информации. Показатели защищенности 
от несанкционированного доступа к информации» 
(Гостехкомиссия России, 1992) – по 3 классу защи-
щенности от несанкционированного доступа к ин-
формации (в части требований «идентификации 
и аутентификации») подсистемы управления досту-
пом и «целостность КСЗ» подсистемы обеспечения 
целостности; 

 руководящего документа «Защита от не-
санкционированного доступа к информации. Часть 1. 
Программное обеспечение средств защиты инфор-
мации. Классификация по уровню контроля отсутст-
вия не декларированных возможностей» (Гостехко-
миссия России, 1999) – по 2 уровню контроля; 

 криптографических и инженерно-крипто-
графических требований к программным датчикам 
случайных чисел, используемых в средствах защиты 
информации объектов вычислительной техники 
Вооруженных Сил Российской Федерации; 

 по соответствию реальных и декларируемых 
в документации функциональных возможностей; 

 задания по безопасности ИЦ-ЭШ.586. 
– ФСТЭК России № 1872, подтверждающий вы-

полнение требований руководящего документа «За-
щита от несанкционированного доступа к информа-
ции. Часть 1. Программное обеспечение средств за-
щиты информации. Классификация по уровню кон-
троля отсутствия не декларированных возможно-

стей» (Гостехкомиссия России, 1999) – по 2 уровню 
контроля. 

В качестве операционной системы, устанавли-
ваемой на сервере для использования на тонком кли-
енте ЭТОНК 1900, подключенного к серверу в на-
шем проекте АС, предлагаем использовать ОС СН. 
Назначение и преимущества ОС СН описаны выше.  

В дополнение к нашему типовому проекту мож-
но использовать:  

 программно-аппаратный комплекс довери-
тельной загрузки «Соболь»;  

 регистрационный номер сертификата соот-
ветствия: СФ/527-2623; 

 срок действия сертификата соответствия: 
30.06.2015 – 01.06.2020; 

 условное наименование (индекс): «Программ-
но-аппаратный комплекс «Соболь». Версия 3.0»; 

 соответствует требованиям ФСБ России 
к аппаратно-программным модулям доверенной за-
грузки ЭВМ класса 1Б и может использоваться для 
защиты от несанкционированного доступа к инфор-
мации, содержащей/не содержащей сведений, со-
ставляющих государственную тайну; 

 изготовитель: ООО «Код Безопасности» 
129075, Москва, Мурманский проезд, д. 14, корп. 1. 

– аппаратно-программный модуль доверенной 
загрузки «Тринити»: 

 регистрационный номер сертификата соот-
ветствия: СФ/027-2527; 

 срок действия сертификата соответствия: 
25.12.2014 – 31.08.2019; 

 условное наименование (индекс): «Аппарат-
но-программный модуль доверенной загрузки «Три-
нити АПМДЗ-С»; 

 соответствует требованиям ФСБ России 
к аппаратно-программным модулям доверенной за-
грузки ЭВМ класса 2Б и может использоваться для 
защиты от несанкционированного доступа к инфор-
мации, содержащей сведения, составляющие госу-
дарственную тайну; 

 изготовитель: ООО Фирма «Инфо Крипт» 
119526, Москва, пр-т Вернадского, д. 105, к. 2. 
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	ОБОБЩЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ ИСПЫТАНИЙ РЕЖИМОВ С ЕСТЕСТВЕННОЙ ЦИРКУЛЯЦИЕЙ ТЕПЛОНОСИТЕЛЯ, ПРОВОДИМЫХ НА РЕАКТОРНЫХ УСТАНОВКАХ ТИПА БН
	НАНОСЕКУНДНЫЕ МИКРОРАЗРЯДЫ В МНОГОСЛОЙНЫХ СТРУКТУРАХ
	РАЗРАБОТКА ПРОГРАММНО-АППАРАТНОГО КОМПЛЕКСА ДЛЯ ДИСТАНЦИОННОГО УПРАВЛЕНИЯ МОДУЛЯМИ НА ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОМ СТЕНДЕ
	РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ ПО ИССЛЕДОВАНИЮ ХАРАКТЕРИСТИК УСКОРЕННЫХ ЭЛЕКТРОНОВ С ЭНЕРГИЕЙ 1.5 МЭВ НА УСКОРИТЕЛЕ НЕПРЕРЫВНОГО ДЕЙСТВИЯ С ВЫСОКОЙ МОЩНОСТЬЮ ПУЧКА
	ЭКСПЕРИМЕНТЫ ПО ВЫРАВНИВАНИЮ КРИОГЕННОГО СЛОЯ ИЗОТОПОВ ВОДОРОДА ИНФРАКРАСНЫМ ИЗЛУЧЕНИЕМ В СФЕРИЧЕСКОЙ ПОЛИСТИРОЛЬНОЙ ОБОЛОЧКЕ
	МНОГОФУНКЦИОНАЛЬНЫЕ СРЕДСТВА КОНТРОЛЯ НЕЙТРОННО-ФИЗИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ ЯДЕРНЫХ УСТАНОВОК И ИХ ПРИМЕНЕНИЕ
	ДИФРАКЦИОННОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ СЖИМАЕМОСТИ И ФАЗОВОГО ПЕРЕХОДА ЦИРКОНИЕВОГО СПЛАВА Э635 ПРИ СТАТИЧЕСКОМ НАГРУЖЕНИИ
	ДЕТОНАЦИОННЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ВЗРЫВЧАТЫХ СМЕСЕЙ ТЭНА С ГИДРОКАРБОНАТОМ НАТРИЯ
	ИССЛЕДОВАНИЕ ВОЗМОЖНОСТИ ПОВЫШЕНИЯ СОПРОТИВЛЕНИЯ ВЗРЫВНЫХ РАЗМЫКАТЕЛЕЙ ТОКА С РЕБРИСТОЙ ПРЕГРАДОЙ
	ПОВРЕЖДЕНИЕ НЕПРЕРЫВНЫМ ЛАЗЕРНЫМ ИЗЛУЧЕНИЕМ ОПТИЧЕСКИХ ЭЛЕМЕНТОВ, ЗАГРЯЗНЕННЫХ ЧАСТИЦАМИ УГЛЕРОДА
	РАСЧЕТЫ ДОЗОВЫХ ХАРАКТЕРИСТИК ТОРМОЗНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ ЭЛЕКТРОФИЗИЧЕСКОЙ УСТАНОВКИ В БЛИЖНЕЙ ЗОНЕ
	ЭФФЕКТИВНЫЙ ЛАЗЕР НА ПОЛИКРИСТАЛЛЕ CR:ZNSE, ИЗЛУЧАЮЩИЙ В СРЕДНЕЙ ИК ОБЛАСТИ СПЕКТРА
	РАЗРАБОТКА МЕТОДА КАЛИБРОВКИ МАГНИТНЫХ ДАТЧИКОВ ДЛЯ ЭКСПЕРИМЕНТОВ НА МКВ-4
	РАЗРАБОТКА МАКЕТА СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ РЕАКТИВНОСТЬЮ РЕАКТОРА ВИР-2М ДЛЯ РЕАЛИЗАЦИИ КВАЗИИМПУЛЬСНОГО РЕЖИМА РАБОТЫ

	СЕКЦИЯ 3 Инженерные науки
	ЧИСЛЕННОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ПРЕДВАРИТЕЛЬНО НАПРЯЖЕННОГО СОСТОЯНИЯ НА ДИНАМИЧЕСКУЮ ПОТЕРЮ УСТОЙЧИВОСТИ КОМПОЗИТНЫХ ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ ОБОЛОЧЕК
	МНОГОЛУЧЕВАЯ ВЫСОКОПЕРВЕАНСНАЯ ЭЛЕКТРОННАЯ ПУШКА МОЩНОГО ЭЛЕКТРОВАКУУМНОГО ПРИБОРА
	ДИСПЕРГИРОВАНИЕ ПОРОШКА ЭЛЕКТРОЛИТИЧЕСКОГО ЦИРКОНИЯ ДЛЯ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ В ПИРОТЕХНИЧЕСКОМ СОСТАВЕ СЦМ
	ВЗРЫВНОЕ УСТРОЙСТВО ДЛЯ РАЗДЕЛЕНИЯ ПАКЕТА СТРОП В ВЕРТЛЮГЕ ПАРАШЮТНОЙ СИСТЕМЫ
	МЕТОДИКА ИЗГОТОВЛЕНИЯ БЕТОННЫХ ОБРАЗЦОВ ДЛЯ ДИНАМИЧЕСКИХ ИСПЫТАНИЙ
	РАЗРАБОТКА ТОПОЛОГИИ И ТЕХНОЛОГИИ ИЗГОТОВЛЕНИЯ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ НА АНИЗОТРОПНОМ МАГНИТОРЕЗИСТИВНОМ ЭФФЕКТЕ ДЛЯ ДАТЧИКОВ УГЛА ПОВОРОТА
	МОДЕЛИРОВАНИЕ В СРЕДЕ ZEMAX И ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ОТРАБОТКА ТЕЛЕЦЕНТРИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ ДЛЯ РЕГИСТРАЦИИ ЦИФРОВЫХ ГОЛОГРАММ
	ОПРЕДЕЛЕНИЕ УДЕЛЬНОЙ ПОВЕРХНОСТИ АМОРФНОГО БОРА МЕТОДОМ НИЗКОТЕМПЕРАТУРНОЙ АДСОРБЦИИ АЗОТА
	РАЗРАБОТКА УНИФИЦИРОВАННОЙ СИСТЕМЫ НА КРИСТАЛЛЕ ДЛЯ БОРТОВОЙ И НАЗЕМНОЙ АППАРАТУРЫ
	СОЗДАНИЕ ОПЫТНОГО ОБРАЗЦА МОДУЛЯ РЕВЕРСЕРОВ С СИСТЕМОЙ АВТОМАТИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ ЯЧЕЙКАМИ ПОККЕЛЬСА И СИСТЕМОЙ АВТОМАТИЧЕСКОЙ ЮСТИРОВКИ
	ИССЛЕДОВАНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК ЛИТИЙ-ИОННЫХ АККУМУЛЯТОРОВ
	РАЗРАБОТКА КОЛЬЦЕВОЙ ЩЕЛЕВОЙ АНТЕННЫ
	РАЗРАБОТКА УСТРОЙСТВА ВОЗБУЖДЕНИЯ КВАДРАТНОГО ВОЛНОВОДА
	РАЗРАБОТКА ВАКУУМПЛОТНОГО КЕРАМИЧЕСКОГО МАТЕРИАЛА СО СТАБИЛЬНЫМИ ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИМИ ПАРАМЕТРАМИ
	ИССЛЕДОВАНИЯ РЕАКЦИИ МИКРОСХЕМ С ЦЕПЬЮ АВТОКОМПЕНСАЦИИ ТОКОВ УТЕЧКИ НА ВОЗДЕЙСТВИЕ НИЗКОИНТЕНСИВНЫХ ПРОНИКАЮЩИХ ИЗЛУЧЕНИЙ
	УПРУГО-ПЛАСТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ДЕФОРМИРОВАНИЯ НЕКОТОРЫХ ПОРОД ДРЕВЕСИНЫ, УЧИТЫВАЮЩАЯ СКОРОСТНОЕ УПРОЧНЕНИЕ
	КОМПЛЕКС ТЕХНИЧЕСКИХ СРЕДСТВ АВТОМАТИЗИРОВАННОЙ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ И КОНТРОЛЯ УСКОРИТЕЛЕЙ СТРАУС-2, ИЛТИ-1 №1, ИЛТИ-1 № 2
	ИССЛЕДОВАНИЕ ДЕМПФИРУЮЩИХ СВОЙСТВ КОНСТРУКЦИОННЫХ МЕТАЛЛИЧЕСКИХ МАТЕРИАЛОВ ДЛЯ ЗАЩИТЫ МАЛОГАБАРИТНОЙ БОРТОВОЙ АППАРАТУРЫ ОТ ДИНАМИЧЕСКИХ ВОЗДЕЙСТВИЙ
	ФЕНОМЕНОЛОГИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ СБОЕВ ЦИФРОВЫХ ПРИЕМОПЕРЕДАТЧИКОВ ПРИ ВОЗДЕЙСТВИИ НИЗКОИНТЕНСИВНЫХ ПРОНИКАЮЩИХ ИЗЛУЧЕНИЙ
	ОТРАБОТКА ТЕХНОЛОГИИ ЛАЗЕРНОЙ СВАРКИ АЛЮМИНИЕВЫХ КОРПУСОВ С КРЫШКАМИ ИЗ СОСТАВА ПРИБОРОВ
	ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИИ ПЛАЗМОХИМИЧЕСКОГО ОСАЖДЕНИЯ ПОЛИМЕРНЫХ ПОКРЫТИЙ ДЛЯ ИЗГОТОВЛЕНИЯ ЛАЗЕРНЫХ МИШЕНЕЙ
	РАЗРАБОТКА ТРАНСПОРТНОГО УПАКОВОЧНОГО КОМПЛЕКТА ТУК-159
	РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ МАКЕТА МАЛОГАБАРИТНОЙ СИСТЕМЫ АКТИВНОЙ ВИБРОЗАЩИТЫ
	АНАЛИЗ ПОВЕДЕНИЯ ТЕПЛОВЫДЕЛЯЮЩЕЙ СБОРКИ, РАСПОЛОЖЕННОЙ В ГИЛЬЗЕ ЭЛЕВАТОРА РЕАКТОРНОЙ УСТАНОВКИ БН-800, ПРИ АВАРИЙНОМ СЛУЧАЕ ВО ВРЕМЯ ВНУТРИРЕАКТОРНОЙ ТРАНСПОРТИРОВКИ
	МОБИЛЬНЫЙ АППАРАТНО-ПРОГРАМНЫЙ КОМПЛЕКС ОПТИКО-ФИЗИЧЕСКИХ ИЗМЕРЕНИЙ
	РАСЧЕТ ПАРАМЕТРОВ УДАРНОЙ ВОЛНЫ НА БОЛЬШИХ РАССТОЯНИЯХ ОТ ОБЪЕКТА ВОЗМУЩЕНИЙ
	РАСЧЕТ ПРОЦЕССОВ СМЕШЕНИЯ, ГОРЕНИЯ КИСЛОРОДНО-ВОДОРОДНОЙ СМЕСИИ ПРОГРЕВА КОНСТРУКЦИИ КАМЕРЫ СГОРАНИЯ ТЕПЛОМЕХАНИЧЕСКОГО СТЕНДА В СВЯЗАННОЙ ПОСТАНОВКЕ
	ИССЛЕДОВАНИЕ ДЫРОЧНЫХ ЛОВУШЕК В ЗАХОРОНЕННОМ ОКСИДЕ СТРУКТУР КРЕМНИЙ-НА-ИЗОЛЯТОРЕ МЕТОДАМИ НА ОСНОВЕ ЭФФЕКТА ПУЛА-ФРЕНКЕЛЯ И ИНЖЕКЦИИ НОСИТЕЛЕЙ ЗАРЯДА
	АВТОМАТИЗАЦИЯ ПРОВЕДЕНИЯ ПОВЕРКИ МНОГОКАНАЛЬНЫХ ЛАЗЕРНО-ГЕТЕРОДИННЫХ ПРИБОРНЫХ КОМПЛЕКСОВ (PDV)

	СЕКЦИЯ 4 Информационные системыи технологии
	МАРШРУТ ФУНКЦИОНАЛЬНОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ АНАЛОГО-ЦИФРОВЫХ СХЕМ
	ОБЗОР ПРОБЛЕМ ПЕРЕХОДА НА ПРОЦЕССНОЕ УПРАВЛЕНИЕ В СФЕРЕ РАЗРАБОТКИ И ПРОИЗВОДСТВА ЭЛЕКТРОННЫХ ПРИБОРОВ
	РАЗРАБОТКА И ВНЕДРЕНИЕ АВТОМАТИЗИРОВАННОЙ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ ИСПОЛНИТЕЛЬСКОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТЬЮ
	МОДУЛЬ ТРАНСПОРТНОГО УРОВНЯ ЛОГОС МИП ДЛЯ РАСЧЕТА СВЯЗАННЫХ ЗАДАЧ
	ПОДСИСТЕМА УПРАВЛЕНИЯ РАСЧЕТНЫМИ ДАННЫМИ ИНТЕГРАТОРА ЛОГОС МИП
	РАСПАРАЛЛЕЛИВАНИЕ ИТЕРАЦИОННОГО АЛГОРИТМА УМЕНЬШЕНИЯ ШИРИНЫ ЛЕНТЫ РАЗРЕЖЕННОЙ МАТРИЦЫ
	РЕСУРСОЕМКОСТЬ ПОРОГОВЫХ СХЕМ РАЗДЕЛЕНИЯ СЕКРЕТА ПРИ РАБОТЕ С 256˗БИТНЫМИ КЛЮЧАМИ
	ИСПОЛЬЗОВАНИЕ СИСТЕМНОЙ ОБОЛОЧКИ ДЛЯ ОРГАНИЗАЦИИИ ПРОВЕДЕНИЯ РАСЧЕТОВ В ОБОСНОВАНИЕ БЕЗОПАСНОСТИ РЕАКТОРНЫХ УСТАНОВОК НА БЫСТРЫХ НЕЙТРОНАХ С НАТРИЕВЫМ ТЕПЛОНОСИТЕЛЕМ
	СОЗДАНИЕ И РАЗВИТИЕ СПРАВОЧНИКОВ ДЛЯ КОНСТРУКТОРСКОГО ПРОЕКТИРОВАНИЯ И ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ ПОДГОТОВКИ ПРОИЗВОДСТВА
	ИМИТАЦИОННАЯ МОДЕЛЬ НАРУШИТЕЛЯ В СИСТЕМЕ МОНИТОРИНГА ОХРАННОГО ПРЕДПРИЯТИЯ
	ОПЫТ ПРИМЕНЕНИЯ МЕТОДОЛОГИИ ПРОЦЕССНОГО УПРАВЛЕНИЯ ПРИ СЛИЯНИИ / ПОГЛОЩЕНИИ ПРЕДПРИЯТИЙ
	ПОДГОТОВКА И РЕШЕНИЕ ЗАДАЧ ОПТИМИЗАЦИИ В ИНТЕГРАТОРЕ ЛОГОС МИП
	АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ РАДИАЦИОННЫХ ИСПЫТАНИЙ ОПТРОНОВ
	РАЗРАБОТКА СИСТЕМЫ АВТОМАТИЗИРОВАННОГО ВЕРИФИКАЦИОННОГО ТЕСТИРОВАНИЯ РАСЧЕТНЫХ ПРОГРАММНЫХ МОДУЛЕЙ ПАКЕТА ПРОГРАММ «ЛОГОС»
	ИССЛЕДОВАНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК ЛИНИЙ ПЕРЕДАЧИ ДАННЫХ ИНТЕРФЕЙСНОГО БЛОКА СМПО-100СА-IT
	ПРОГРАММНАЯ МОДЕЛЬ РАДИОЛОКАТОРА
	ОПЫТ РАЗРАБОТКИ И ИЗГОТОВЛЕНИЯ ГИБКО-ЖЕСТКОЙ ПЕЧАТНОЙ ПЛАТЫ ИЗ ОТЕЧЕСТВЕННЫХ МАТЕРИАЛОВ
	ИНФОРМАЦИОННАЯ СИСТЕМА ОБРАБОТКИ ДАННЫХ НА ЯДЕРНО-ФИЗИЧЕСКИХ УСТАНОВКАХ
	ОБЕСПЕЧЕНИЕ ЦЕЛОСТНОСТИ ДАННЫХ НА БЛОЧНОМ УРОВНЕ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ МЕТОДА МАТРИЧНОЙ СВЯЗИ ДЛЯ ЗАЩИТЫ ДАННЫХ В ОБЛАЧНОМ ХРАНИЛИЩЕ
	ОРГАНИЗАЦИЯ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ИНТЕГРАТОРА ЛОГОС-МИП С СУПЕР-ЭВМ
	ОТОБРАЖЕНИЕ АДАПТИВНЫХ ДАННЫХ МЕТОДИКИ КОРОНА В СИСТЕМЕ ПОСТОБРАБОТКИ SCIENTIFICVIEW
	ПРОГРАММНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ АВТОМАТИЗИРОВАННОЙ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ И КОНТРОЛЯ УСКОРИТЕЛЕЙ СТРАУС-2, ИЛТИ-1 №1, №2
	ПРОГРАММА ДЛЯ АВТОМАТИЗАЦИИ КОНТРОЛЯ И ТЕСТИРОВАНИЯ «ПАКТ 2.0»
	АВТОМАТИЗИРОВАННАЯ СИСТЕМА ДЛЯ РАБОТЫ С ИНФОРМАЦИЕЙ ОГРАНИЧЕННОГО ДОПУСКА НА БАЗЕ ТОНКИХ КЛИЕНТОВ (ТЕРМИНАЛЬНЫЙ РЕЖИМ) С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ОТЕЧЕСТВЕННОЙ ОПЕРАЦИОННОЙ СИСТЕМЫ СПЕЦИАЛЬНОГО НАЗНАЧЕНИЯ
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