
ВЕСТНИК РОССИЙСКОГО УНИВЕРСИТЕТА ДРУЖБЫ НАРОДОВ.
СЕРИЯ: ИНЖЕНЕРНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ

Том 18 № 3 (2017)
DOI 10.22363/2312-8143-2017-18-3

http://journals.rudn.ru/engineering-researches
Научный журнал

Издается с 2000 г.

Издание зарегистрировано Федеральной службой по надзору в сфере связи, 

информационных технологий и массовых коммуникаций (Роскомнадзор)

Свидетельство о регистрации ПИ № ФС 77-61174  от 30.03.2015 г.

Учредитель: Федеральное государственное автономное образовательное 

учреждение высшего образования «Российский университет дружбы народов»

Главный редактор
Разумный Юрий Николаевич, дирек-

тор Инженерной академии РУДН, 

директор департамента механики и 

мехатроники Инженерной академии 

РУДН, доктор технических наук, 

профессор

Заместитель главного редактора
Резник Сергей Валерьевич, заведую-

щий кафедрой НУК «Специальное 

машиностроение» МГТУ им. 

Н.Э. Баумана, доктор технических 

наук, профессор

Ответственный секретарь
Ткаченко Ирина Михайловна, доцент 

департамента механики и мехатро-

ники Инженерной академии РУДН, 

кандидат технических наук

Члены редакционной коллегии
Алифанов О.М. — доктор технических наук, профессор, заведующий кафедрой космических систем и ракетостроения МАИ, 

член-корреспондент РАН

Агравал Бридж — Навал Постградуейт Скул, профессор, Монтерей, США

Галишникова В.В. — доктор технических наук, доцент, директор департамента архитектуры и строительства Инженерной ака-

демии РУДН 

Анна Герман — Университет Бейры Интериор, профессор, Португалия

Дивеев А.И. — доктор технических наук, профессор, заведующий сектором проблем кибернетики ФИЦ ИУ РАН 

Захаров В.Н. — доктор технических наук, профессор, директор Института проблем комплексного освоения недр РАН, член-

корреспондент РАН

Хоуэлл Кэтлин — Университет Пердью, профессор, США

Калугин В.Т. — доктор технических наук, профессор, декан НУК «Специальное машиностроение» МГТУ им. Н.Э. Баумана

Коноплев В.Н. — доктор технических наук, профессор, профессор департамента машиностроения и приборостроения Инже-

нерной академии РУДН

Корнилова А.В. — доктор технических наук, доцент, профессор департамента архитектуры и строительства Инженерной акаде-

мии РУДН

Малышев В.В. — доктор технических наук, профессор, заведующий кафедрой системного анализа МАИ

Мисра Арун — Университет МакГилл, профессор, Канада

Мортари Даниэль — Техасский униеврситет A&M, профессор, США

Омельченко И.Н. — доктор технических наук, доктор экономических наук, профессор, декан НУК «Инженерный бизнес и 

менеджмент» МГТУ им. Н.Э. Баумана

Попов Г.А. — доктор технических наук, профессор, академик РАН, директор НИИ Прикладной механики и электродинамики 

МАИ

Рыльникова М.В. — доктор технических наук, профессор, главный научный сотрудник Института проблем комплексного ос-

воения недр РАН

Спенсер Дэвид — Университет Пенн Стейт, профессор, США

Фомин В.М. — доктор технических наук, профессор, профессор МАМИ

Филиппо Грациани — Римский университет «Ла Сапиенца», профессор, Италия

Фурфаро Роберто — Университет Аризоны, профессор, США

Варатараджу Ренугант — Университет Путра Малайзия, профессор, Малайзия

Ясака Тетсуо — Университет Кюсю, профессор Эмеритус, Япония



294

2017   Том 18   № 3

http://journals.rudn.ru/engineering-researches

Вестник РУДН 
Серия: ИНЖЕНЕРНЫЕ

ИССЛЕДОВАНИЯ

ВЕСТНИК РОССИЙСКОГО УНИВЕРСИТЕТА ДРУЖБЫ НАРОДОВ. 
СЕРИЯ: ИНЖЕНЕРНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ

ISSN 2312-8151 (online); ISSN 2312-8143 (print)
4 выпуска в год.

Входит в перечень рецензируемых научных изданий ВАК РФ.

Включен в каталог периодических изданий Ульрих (Ulrich’s Periodicals Directory: 

http://www.ulrichsweb.com). 

Языки: русский, английский, французский, немецкий, испанский.

Материалы журнала размещаются на платформах РИНЦ Российской научной электронной 

библиотеки, Electronic Journals Library Cyberleninka.

Цель и тематика

Ежеквартальный научный рецензируемый журнал «Вестник Российского университета 

дружбы народов. Серия: Инженерные исследования» издается Российским университетом 

дружбы народов с 2000 года.

Цель журнала — публикация результатов исследований ученых Инженерной академии 

РУДН и их коллег по проблемам строительства, архитектуры, машиностроения, геологии, 

горного дела.

Журнал адресован научным работникам, инженерам, аспирантам и студентам по соответ-

ствующим направлениям научных исследований.

Основные тематические разделы:

Инновационные программы инженерных исследований;

Машиностроение и энергомашиностроение;

Инновационное недропользование;

Актуальные вопросы технологий строительных процессов;

Кибернетика и мехатроника;

Рецензии.

Редактор: М.П. Малахов

Компьютерная верстка: О.Г. Горюнова

Адрес редакции:
ул. Орджоникидзе, д. 3, Москва, Россия, 115419

Тел.: (495) 955-07-16; e-mail: ipk@rudn.university

Адрес редакционной коллегии серии «Инженерные исследования»:
ул. Орджоникидзе, 3, Москва, Россия, 115419

Тел.: (495) 955-07-92; e-mail: engjournalrudn@rudn.university

Подписано в печать 15.10.2017. Выход в свет 30.10.2017. Формат 70×100/16.

Бумага офсетная. Печать офсетная. Гарнитура «NewtonC».

Усл. печ. л. 8,71. Тираж 500 экз. Заказ № 804. Цена свободная.

Федеральное государственное автономное образовательное учреждение высшего образования

«Российский университет дружбы народов» (РУДН) 

117198, г. Москва, ул. Миклухо-Маклая, д. 6

Отпечатано в типографии ИПК РУДН

115419, Москва, Россия, ул. Орджоникидзе, д. 3, тел. (495) 952-04-41; e-mail: ipk@rudn.university

©  Российский университет дружбы народов, 2017



RUDN JOURNAL OF ENGINEERING RESEARCHES

VOLUME 18 NUMBER 3 (2017)
DOI 10.22363/2312-8143-2017-18-3

http://journals.rudn.ru/engineering-researches
Founded in 2000

Founder: PEOPLES’ FRIENDSHIP UNIVERSITY OF RUSSIA

EDITOR-IN-CHIEF

Razumny Yu.N., the Director of 

the Academy of Engineering of 

RUDN, Director  of  the 

Department of mechanics and 

mechatronics of the Academy 

of Engineering of RUDN, 

Professor

ASSOCIATE EDITOR-IN-
CHIEF
Reznik S.V., the Head of the 

D e p a r t m e n t  o f  “ S p e c i a l 

Engineering” MSTU. N.E. 

Bauman, Professor

ASSISTANT TO THE EDITOR-IN-
CHIEF
Tkachenko I.M., associate Professor, 

Department  of  mechanics  and 

mechatronics of the Academy of 

Engineering of RUDN

EDITORIAL BOARD

Alifanov O.M. — the Head of the Department of Space Systems and Missile Design, MAI, Corresponding Member of the Russian Academy 

of Sciences, Professor

Agrawal Brij — Naval Postgraduate School, Monterey, USA, Professor

Galishnikova V.V. — the Director of the Architecture and Construction Department of the Academy of Engineering of RUDN, Associate 

Professor

Guerman Anna — Universidade da Beira Interior, Portugal, Professor

Diveev A.I. — the Head of the sector of problems of cybernetics of Federal Research Center “Informatics and Control” of the Russian 

Academy of Sciences, Professor

Zaharov V.N. — the Director of the Institute for Problems of Integrated Development of the Subsurface of the Russian Academy of Sciences, 

Corresponding Member of the Russian Academy of Sciences, Professor

Howell Kathleen — Purdue University, USA, Professor

Kalugin V.T. — the Dean of the “Special Engineering” MSTU. N.E. Bauman, Professor

Konoplev V.N. — Professor of the Department of Mechanical Engineering and Instrument Engineering of the RUDN of Academy of 

Engineering, Professor

Kornilova A.V. — Professor of the Department of Architecture and Construction of the Academy of Engineering of RUDN, Associate 

Professor

Malyshev V.V. — the Head of the Department of System Analysis MAI, Professor

Misra Arun — McGill University, Canada, Professor

Mortari Daniele — Texas A&M University, USA, Professor

Omelchenko I.N. — the Dean of the “Engineering business and management” MSTU. N.E. Bauman, Professor

Popov H.A. — the Director of the Research Institute of Applied Mechanics and Electrodynamics MAI, Academician of the Russian Academy 

of Sciences, Professor

Rylnikova M.V. — the Chief Researcher of the Institute for Problems of Integrated Development of the Subsurface of the Russian Academy 

of Sciences, Professor

Spenсer David — Penn State University, USA, Professor

Fomin V.M. — Professor MAMI, Professor

Filippo Graziani — University Roma “La Sapienza”, Italy, Professor

Furfaro Roberto — University of Arizona, USA, Professor

Varatharajoo Renuganth — University Putra Malaysia, Malaysia, Professor

Yasaka Tetsuo — Kyushu University, Japan, Professor Emeritus



296

2017   Vol. 18   No. 3

http://journals.rudn.ru/engineering-researches

RUDN Journal 

of Engineering 

researches

RUDN JOURNAL OF ENGINEERING RESEARCHES. 
Published by the Peoples’ Friendship University of Russia, Moscow 

ISSN 2312-8151 (online); ISSN 2312-8143 (print)
4 issues per year.

Languages: Russian, English, French, German, Spanish.

Indexed in Ulrich’s Periodicals Directory: http://www.ulrichsweb.com

Aim and Scope

The quarterly scientific reviewed journal RUDN Journal of Engineering Researches Is published by the 

Peoples’ Friendship University of Russia since 2000.

The purpose of the journal — is the publication of research results of scientists of the Engineering academy 

of RUDN University, and their colleagues on the problems of civil engineering, architecture, mechanical 

engineering, geology, mining engineering.

The journal is addressed to scientists, engineers, graduate students and students on corresponding 

directions of scientific research.

Main thematic sections:

Innovative software engineering research;

Mechanical engineering and power-plant;

Innovative use of mineral resources;

Actual technology of construction processes;

Cybernetics and mechatronics;

Reviews.

Editor M.P. Malakhov

Computer design: O.G. Gorunova

Address of the editorial board:
Ordzhonikidze str., 3, Moscow, Russia, 115419

Ph. +7 (495) 955-07-16; e-mail: ipk@rudn.university

Address of the editorial board Series “Engineering researches”:
Ordzhonikidze str., 3, Moscow, Russia, 115419

Ph. +7 (495) 955-07-92; 

e-mail: engjournalrudn@rudn.university

Printing run 500 copies. Open price.

Federal State Autonomous Educational Institution of Higher Education 

“Peoples’ Friendship University of Russia” 

6 Miklukho-Maklaya str., 117198 Moscow, Russia

Printed at RUDN Publishing House: 
3 Ordzhonikidze str., 115419 Moscow, Russia, 

Ph. +7 (495) 952-04-41; e-mail: ipk@rudn.university

©  Peoples’ Friendship University of Russia, 2017



297

2017   Том 18   № 3

http://journals.rudn.ru/engineering-researches

Вестник РУДН 
Серия: ИНЖЕНЕРНЫЕ

ИССЛЕДОВАНИЯ

СОДЕРЖАНИЕ

МАШИНОСТРОЕНИЕ И ЭНЕРГОМАШИНОСТРОЕНИЕ

Виноградов Л.В., Мамаев В.К., Ощепков П.П. Турбинный профиль A3K7 — NACA: автома-

тизация проектирования ............................................................................................................ 299

Новиков А.Д., Просунцов П.В., Резник С.В. Определение конструктивного облика рефлек-

тора зеркальной космической антенны из композиционного материала ................................ 308

Нехороших Г.Е. Опыт применения полимерных пленочных материалов в конструкции кри-

оненного разгонного блока «12 КРБ» ........................................................................................ 318

ТЕОРИЯ И ПРАКТИКА

Балджиев Р.С., Алексеев А.А., Просунцов П.В. Моделирование теплообмена в гибких про-

водниках галогенных ламп стенда тепловых испытаний .......................................................... 325

Смирнов С.В., Макаров А.Р., Воробьев А.А. Математическое моделирование динамики дви-

жения юбки поршня в цилиндре двигателя внутреннего сгорания .......................................... 338

ИННОВАЦИОННЫЕ ПРОГРАММЫ ИНЖЕНЕРНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ

Резник С.В., Просунцов П.В., Денисов О.В., Петров Н.М., Вонхеонг Ли. Расчетно-экспери-

ментальная методика определения теплопроводности композиционного материала корпуса 

наноспутника .............................................................................................................................. 345

Кайлачаков П.Э. Сульфидная минерализация руд уран-молибден-рениевого Брикетно-Жел-

тухинского месторождения (Подмосковный бассейн) ............................................................. 353

Михайловский К.В., Городецкий М.А. Разработка методики определения и коррекции па-

раметров рабочей орбиты космического аппарата дистанционного зондирования земли ..... 361

ТОЧКА ЗРЕНИЯ

Ходоровский А.З., Назаров А.В. Анализ быстродействия развертывающих АЦП время-им-

пульсного типа с системой грубо-точного отсчета .................................................................... 373

Dopudja D. Appendix to the classification of rural settlements in the republic of serbia according to 

their urban-morphological characteristics (Приложение к классификации сельских поселений 

в республике Сербии по морфологическим характеристикам) ................................................ 382

ИННОВАЦИОННОЕ НЕДРОПОЛЬЗОВАНИЕ

Малюков В.П., Старовойтова Ю.И. Флотационные процессы при строительстве выработок-

емкостей методом подземного растворения каменной соли с большим содержанием газа .... 391

 © Российский университет дружбы народов, 2017



298

2017   Vol. 18   No. 3

http://journals.rudn.ru/engineering-researches

RUDN Journal 

of Engineering 

researches

CONTENTS

MECHANICAL ENGINEERING AND POWER-PLANT

Vinogradov L.V., Mamaev V.K., Oschepkov P.P. Cad of turbine profile type A3K7 NACA by the 

method of nonlinear transformation ............................................................................................... 299

Novikov A.D., Prosuntsov P.V., Reznik S.V. Mirror space antenna reflector made of composite 

materials constructive appearance determination ........................................................................... 308

Nekhorosikh G.E. Experience of application of polymeric pellicle materials in construction of 

criogenic starting block «КРБ-12» ................................................................................................. 318

THEORY AND PRACTICE

Baldzhiev R.S., Alekseyev А.А., Prosuntsov P.V. Modeling of heat exchange in flexible conductors 

of halogen lamps of thermal test facility .......................................................................................... 325

Smirnov S.V., Makarov A.R., Vorobyev A.A. Mathematical modeling of dynamics movement of a 

piston skirt in the cylinder of the internal combustion engine .......................................................... 338

INNOVATIVE SOFTWARE ENGINEERING RESEARCH

Reznik S.V., Prosuntsov P.V., Denisov O.V., Petrov N.M., Vonheong Lee. Nanosatellite body 

composite material thermal conductivity determination computational and theoretical method ...... 345

Kaylachakov P.E. Sulfide ore mineralization of the uranium-molybdenum-rhenium Briketno-

Zheltukhinskoe deposit (Moscow basin) ........................................................................................ 353

Mikhaylovskiy K.V., Gorodetsky M.A. Development of method for determining and correcting 

parameters of the working orbit of the earth remote sensing satellite  ............................................... 361

POINT OF VIEW

Hodorovsky A.Z., Nazarov А.V. Analysis of performance a scanning analog-digital con-verter of the 

“time-impulse” type with a coarsely-accurate system of a counting ................................................ 373

Dopudja D. Appendix to the classification of rural settlements in the republic of serbia according to 

their urban-morphological characteristics ...................................................................................... 382

INNOVATIVE USE OF MINERAL RESOURCES

Malyukov V.P., Starovoytova Y.I. Flotation processes during the construction workings-tanks by 

underground dissolution of rock salt with a high content of gas ....................................................... 391

 ©  Peoples’ Friendship University of Russia, 2017



299

2017   Vol. 18   No. 3   299—307

http://journals.rudn.ru/engineering-researches

RUDN Journal of Engineering researches

Вестник РУДН. Серия: Инженерные исследования

MECHANICAL ENGINEERING AND POWER-PLANT

DOI 10.22363/2312-8143-2017-18-3-299-307

УДК 621.165.533

ТУРБИННЫЙ ПРОФИЛЬ A3K7 — NACA: 

АВТОМАТИЗАЦИЯ ПРОЕКТИРОВАНИЯ

Л.В. Виноградов, В.К. Мамаев, П.П. Ощепков

Российский университет дружбы народов

ул. Миклухо-Маклая, 6, Москва, Россия, 117198

В работе представлены результаты проектирования турбинного реактивного профиля типа 

A3K7 с использованием САПР, реализующей метод нелинейных преобразований. Авторами 

применено преобразование Гирста. Все вычисления и построения выполнены в интегриро-

ванном математическом пакете Mathcad. Для вычислений и построений средняя линия, за-

данная координатным способом, аппроксимируется двумя отрезками прямых в области вход-

ной и выходной кромок с заданными углами наклона и тремя криволинейными участками в 

виде дуг кривых Безье 2-го порядка. Координаты точек сопряжения соседних аппроксимиру-

емых участков определяются итерационным методом с оптимизацией индекса корреляции. 

Для определения координат точки перегиба использовалось условие равенства нулю второй 

производной интерполяционного обвода профиля. В работе определены координаты точки 

сопряжения входной кромки в виде дуги окружности и серии точек обвода контура, аппрок-

симированной кривой Безье 2-го порядка. Определив начальную и конечную опорные точки 

параболы Безье 2-го порядка, определялись координаты промежуточной опорной точки на 

пересечении касательных, исходящих из начальной и конечной опорных точек. После ап-

проксимации трех участков кривыми Безье 2-го порядка было записано интегральное урав-

нение обвода спинки (выпуклой части контура) профиля A3K7 с учетом того, что входная и 

выходная кромки выполнены в виде дуг окружностей.

Ключевые слова: турбина, профиль, САПР, нелинейные преобразования

В NACA был разработан турбинный реактивный профиль (серия A3K7), для 

построения которого задана координатным способом форма средней линии изо-

гнутого профиля и исходный симметричный профиль, толщина которого нара-

щивается на среднюю линию. (Это один из возможных вариантов проектирова-

ния турбинных профилей осевых машин [5].) Толщина профиля приводится в 

зависимости от расстояния вдоль хорды, однако, если средняя линия имеет зна-

чительную кривизну (при большом угле поворота потока), т.е. если длина средней 

линии на 30% превышает длину хорды, распределение толщины дается обычно 

вдоль средней линии [2].

В работе применено преобразование Гирста I2 c несобственным центром F1
 

[3]. У рассматриваемой специализации кремоновых инволюций In с несобствен-

ным центром F1
 есть очень важное метрическое свойство: такое преобразование 

является эквиформным, т.е. сохраняют площади прообраза и образа.
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В использованной в данной работе специализации квадратичной инволюции 

I2, инвариантной коникой является серия квадратичных парабол d2 в виде кривых 

Bezier 2-го порядка.

Прообразом турбинного изогнутого профиля является симметричный исход-

ный турбинный профиль A3K7 [2], аэродинамические характеристики которого 

известны из экспериментальных данных. 

Все вычисления и построения выполнены в интегрированном математическом 

пакете Mathcad, для чего была разработана система автоматизированного про-

ектирования (САПР), включающая ряд ранее разработанных программный мо-

дулей.

Объектом конструирования был профиль серии A3K7 [1] симметричный, с 

максимальной относительной толщиной 20%, хордой профиля 100 мм, относи-

тельная абсцисса сечения с максимальной толщиной — 20%, радиус входной 

кромки r1 = 4,407% от хорды, радиус выходной кромки r2 = 1% от хорды. Важно 

отметить, что NACA определяет входной и выходной углы (тангенсы углов) уста-

новки лопатки не на входной и выходной кромках, а на расстояниях 0,5 и 95% от 

длины хорды [2]. (Как указывалось ранее, заданы координаты средней линии в 

процентах от хорды.)

В таблице 1 приведена матрица координат средней линии профиля, где первая, 

третья, пятая строки — абсциссы, вторая, четвертая, шестая — ординаты. (Ма-

трица координат параллельно записывается в текстовый структурированный файл 

для возможности последующего ее использования в других средах.)
Таблица 1

Матрица координат средней линии турбинного реактивного профиля A3K7

0 0,5 1,25 2,5 5,0 10 15 20 25 30
.

0 0,4287 0,836 1,428 2,359 3,689 4,597 5,217 5,623 5,852

⎛ ⎞
⎜ ⎟⎝ ⎠

35 40 45 50 55 60 65 70 75
.

5,936 5,897 5,753 5,516 5,200 4,814 4,387 3,870 3,328

⎛ ⎞
⎜ ⎟⎝ ⎠

80 85 90 96 100
.

2,746 2,183 1,485 0,801 0

⎛ ⎞
⎜ ⎟⎝ ⎠

На рисунке 1 показан фрагмент векторного графика средней линии в исходной 

системе координат. График строится для получения первичного образа объекта 

проектирования и контроля корректности исходных данных и их ввода.

20 40
0

2

4

6

Lm(x)

Ym

Рис. 1. Векторный график (фрагмент) средней линии профиля турбинного A3K7 (NACA): 
______ — интерполяция средней линии кубическим сплайном; • • • — точки средней линии, 

координаты которых заданы (векторный график средней линии)
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Для последующих вычислений и построений средняя линия, заданная коор-

динатным способом, аппроксимируется двумя отрезками прямых в области вход-

ной и выходной кромок с заданными углами наклона и тремя криволинейными 

участками в виде дуг кривых Безье 2-го порядка. Координаты точек сопряжения 

соседних аппроксимируемых участков определяются итерационным методом с 

оптимизацией индекса корреляции (максимальное значение) [4]. Для вычисления 

индекса корреляции в Mathcad имеется специальная функция, что существенно 

сокращает время вычислений.

Следует отметить, что полученное уравнение аппроксимированной средней 

линии имеет аналитический формат, что дает возможность применять цифровую 

технологию не зависимо от языка программирования и соответствует современ-

ным технологиям при проектировании инженерных объектов. Интегральное 

уравнение средней линии имеет вид (формат Mathcad) 

 

7

7 14

14 22

22 23

( ) 0 0,5

( ) 0,5

( ) : 2 ( ) .

3 ( )

( )

vx

bz

bz bz

bz

vux

T x if x

Yx x if x Xm

Lm x Y x if Xm x Xm

Y x if Xm x Xm

T x if Xm x Xm

< ≤
< ≤

= < ≤′
< ≤′

< ≤

 (1)

На рисунке 2 показана исходная средняя линия в виде интерполяционного 

графика и средняя линия, построенная по интегральному уравнению (1).

0 20 40 60 80 100
0

2

4

6

Lmbz(x)

Ym

Рис. 2. Средняя линия профиля A3K7: • • • — исходные точки, заданные координатным способом; 
______ — аппроксимированная средняя линии, построенная по формуле (1)

Рассчитанный индекс корреляции между исходным вектором значений и ап-

проксимированными равен corr = 0,999723. С практической точки точность ап-

проксимации близка к точности округления исходных данных. (В сложных слу-

чаях для лучшего приближения исходных и аппроксимированных данных можно 

увеличить количество участков аппроксимации.)

Следующим этапом проектирования было построение исходного симметрич-

ного профиля, заданного распределением толщины профиля по длине хорды.

В таблице 2 представлена матрица координат обводов симметричного исход-

ного профиля A3K7.

Для оценки корректности исходных данных был построен векторный график 

исходного профиля и интерполяционный вариант (рис. 3).
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Таблица 2

Распределение толщины профиля (абсциссы и ординаты в процентах от хорды

0 1,25 2,5 5,0 10 15 20 25 30 35 40
.

0 3,469 4,972 6,918 9,007 9,827 10,00 9,899 9,613 9,106 8,594

⎛ ⎞
⎜ ⎟⎝ ⎠

45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
.

7,913 7,152 6,339 5,500 4,661 3,848 3,087 2,406 1,830 1,387 1,101 0

⎛ ⎞
⎜ ⎟⎝ ⎠

Рис. 3. Векторный график исходного турбинного профиля A3K7: 
• • • — исходные точки обводов профиля; ______ — интерполяция исходных данных 

кубическим сплайном

Как отмечалось ранее входная и выходная кромки профиля оформлены в виде 

дуг окружностей соответствующих радиусов. Как можно видеть из графика (см. 

рис. 3), в области выходной кромки имеется особенность обвода профиля — пе-

региб контура. Эту особенность следует учесть при аппроксимации профиля кри-

выми Безье 2-го порядка. Для определения координат точки перегиба использо-

валось условие равенства нулю второй производной интерполяционного обвода 

профиля. На рисунке 4 в формате Mathcad показан фрагмент алгоритма решения 

для точки перегиба контура.

Определение координат точки перегиба обвода спинки профиля

x := 60

2

2
: ( ),pg

d
X root Lc x x

dx

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟⎝ ⎠

Xpg = 60,152

Рис. 4. Фрагмент программы для определения абсциссы точки 
перегиба контура (формат Mathcad)

Следующим этапом проектирования является определение координат точки 

сопряжения входной кромки в виде дуги окружности и серии точек обвода кон-

тура, аппроксимированной кривой Безье 2-го порядка. Итерационным способом, 

варьируя абсциссу начальной точки на дуге окружности и задавая конечную точ-

ку вектора аппроксимации, при условии максимума индекса корреляции corrmax 

были найдены координаты начальной опорной точки A кривой Безье для про-
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филя A3K7. Продолжение этого этапа — процедура максимального увеличения 

интервала аппроксимации для сокращения участков аппроксимации обводов при 

условии максимума индекса корреляции.

Для первого участка аппроксимации абсцисса начальной опорной точки рав-

на XAC = 0,3 мм. Конечной точкой первого участка аппроксимации была точка с 

абсциссой равной 20 мм. Определив начальную и конечную опорные точки па-

раболы Безье 2-го порядка, определялись координаты промежуточной опорной 

точки на пересечении касательных, исходящих из начальной и конечной опорных 

точек. (Следует напомнить, что координаты опорных точек: начальной, средней 

и конечной, являются коэффициентами параметрических уравнений кривой 

 Безье.)

Расчеты для первого аппроксимационного участка показали, что индекс кор-

реляции равен corr = 0,999931.

Для решения второго участка аппроксимации характеристика начальной опор-

ной точки известна, так как эта точка есть конечная опорная точка предыдущего 

участка. Поэтому следует только тем же методом найти конечную опорную точку 

второго (последующего) участка. Для второго участка были получены следующие 

данные: абсцисса начальной опорной точки 20 мм, конечной опорной точки — 

60 мм, индекс корреляции — corr = 0,99969.

Третий участок аппроксимации. Особенность аппроксимации третьего участ-

ка заключается в том, что необходимо определить характеристики конечной опор-

ной точки. Для заданного профиля конечной опорной точкой были координаты 

экстремальной точки дуги окружности выходной кромки с абсциссой равной 

Хс = (b – r2) и ординатой r2. Дополнительным условие для конечной точки было 

условие параллельности оси абсцисс исходной системы координат касательной, 

исходящей из конечной точки. При этих условиях можно построить характери-

стический треугольник для аппроксимирующей кривой Безье 2-го порядка. Для 

третьего участка аппроксимации индекс корреляции был получен равным 

corr = 0,99981.

После аппроксимации трех участков кривыми Безье 2-го порядка было запи-

сано интегральное уравнение обвода спинки (выпуклой части контура) профиля 

A3K7 с учетом того, что входная и выходная кромки выполнены в виде дуг окруж-

ностей. Спинка симметричного исходного профиля в аналитическом виде в фор-

мате Mathcad описывается интегральным уравнением 
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( ) 0 0,5

( ) 0,5

( ) : 2 ( ) .

3 ( )

( )

vx

bz

bz bz

bz

vux

T x if x

Yx x if x Xm

Lm x Y x if Xm x Xm

Y x if Xm x Xm

T x if Xm x Xm

< ≤
< ≤

= < ≤′
< ≤′

< ≤

 (2)

В силу симметричности обводов профиля, уравнение вогнутой части профиля 

(корытца) может быть записано тем же уравнением что и спинка, но со знаком 

минус.
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На рисунке 5 показан симметричный исходной профиль A3K7 в исходной си-

стеме координат, построенный по аппроксимационному интегральному уравне-

нию (2).

20 40 60 80 100
–20

–10

0

10

20

0

Рис. 5. Симметричный исходный профиль A3K7, 
построенный по аппроксимационному аналитическому уравнению

Как указано ранее, изогнутый турбинный реактивный профиль на базе про-

филя A3K7, проектируется методом нелинейных преобразований, где прообразом 

служит симметричный профиль, инвариантной кривой средняя линия, образом — 

изогнутый профиль. Для построения изогнутого профиля были получена систе-

ма уравнений преобразования:

SNLa3k7(x) := Lmbz(x) + SA3K7app(x);

 WNLa3k7(x) := Lmbz(x) + WA3K7app(x). (3)

На рисунке 6 показан изогнутый турбинный реактивный профиль серии A3K7 

NACA с углом поворота потока 50°, построенный на базе симметричного исход-

ного профиля и средней линии методом нелинейных преобразований Гирста с 

несобственным центром.

20 40 60 80 100
–10

10

0

Рис. 6. Изогнутый турбинный реактивный профиль серии A3K7 NACA 
с углом поворота потока 50°

Полученная аналитическая форма описания обводов симметричного и изо-

гнутого профилей серии A3K7 позволяет аналитически рассчитать все геометри-

ческие характеристики, необходимые при расчете на прочность лопатки, фор-

мируемых профилями каналов решетки и др. Как указывалось ранее, применен-

ный нелинейный метод обладает свойством эквиформности, т.е. площади 

исходного симметричного профиля и изогнутого профиля равны. Для сконстру-

ированного профиля площади оказались равными F = 1,199 · 103 мм2.
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Проведенная работа позволяет сделать следующие выводы.

1. Разработана система автоматизированного проектирования, которая по-

зволяет проектировать турбинный реактивный профиль серии A3K7.

2. Предложенная форма описания обводов профиля дает возможность анали-

тически исследовать весь комплекс геометрических параметров профиля, строить 

решетки в других программах и на других языках.

4. Разработанная САПР позволяет автоматически варьировать параметры про-

филя и решетки: геометрический масштаб, угол изгиба профиля, угол установки 

профиля в решетке, относительный шаг решетки и др.

5. САПР выполнена по модульной схеме, что делает систему модернизацион-

но пригодной: совершенствование системы, дополнение ее новыми модулями 

встраивание системы в другие САПР более высокого уровня, например, в САПР 

«Турбина» и др.
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CAD OF TURBINE PROFILE TYPE A3K7 NACA BY THE METHOD 

OF NONLINEAR TRANSFORMATION

L.V. Vinogradov, V.K. Mamaev, P.P. Oschepkov

Peoples’ Friendship University of Russia

Miklukho-Maklaya str., 6, Moscow, Russia, 117198

The paper presents the results of designing a turbine profile type A3K7 NACA using CAD, which 

realizes the method of nonlinear transformation. Girst transformation was used by the authors. All 

calculations and graphical representations were made in the computer algebra system Mathcad. For 

the calculation and graphical representations the middle line, defined by coordinates, is approximated 

with two linear segments in the regions of the leading and tailing edges with specified angles and three 

nonlinear segments in the form of second order Bezier curves. The coordinates of the matching points 

of neighbor sections are calculated using an iterative method with an optimization of the correlation 

index. The coordinate of the bending point was found using the condition of equality to zero of the 

second derivative of the interpolative contour. The coordinates of the junction point of the leading edge 

are determined in the paper as ab arc and a series of points of the contour, approximated by a second 

order Bezier curve. After determining the first and last point of the second order Bezier curve, the 

coordinated of the middle point on the intersection of tangential lines that start at the first and last 

point of the curve. After the approximation of three sections with second order Bezier curves the integral 

function of the blade back (convex side of the contour) of the profile A3K7 considering the leading and 

tailing edges are made as arcs.
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОНСТРУКТИВНОГО ОБЛИКА РЕФЛЕКТОРА 

ЗЕРКАЛЬНОЙ КОСМИЧЕСКОЙ АНТЕННЫ 

ИЗ КОМПОЗИЦИОННОГО МАТЕРИАЛА

А.Д. Новиков, П.В. Просунцов, С.В. Резник

Московский государственный технический университет им. Н.Э. Баумана

(национальный исследовательский университет)

2-я Бауманская ул., 5, стр. 1, Москва, Россия, 105005

В данной статье описаны поисковые исследования оптимальных конструкторско-техно-

логических решений сверхлегкого рефлектора зеркальной космической антенны из углепла-

стика. Исследования включали в себя конечно-элементное моделирование температурного и 

напряженно-деформированного состояния рефлектора на геостационарной орбите. В резуль-

тате сравнения результатов моделирования для ряда вариантов рефлектора выбрана конструк-

ция, с минимальными значениями температурных перемещений и погонной плотности.

Ключевые слова: рефлектор зеркальной космической антенны, конечно-элементное мо-

делирование, конструктивно-компоновочная схема, композиционный материал

Рефлекторы зеркальных космических антенн (РЗКА) диаметром до 3 м пред-

ставляют собой параболические оболочки открытого профиля, основным кон-

струкционным материалом которых служит углепластик. Современные тенденции 

в области развития систем космической связи указывают на необходимость сни-

жения погонной плотности конструкции РЗКА до значений, не превышающих 

2 кг/м2, и увеличения рабочей частоты антенн, что, в свою очередь, повышает 

требования к размеростабильности. Так, для бортовой антенны межспутниковой 

связи, работающей на частоте 60 ГГц, соответствующие предельные отклонения 

профиля не должны превышать 0,1 мм.

Различные варианты РЗКА можно отнести к следующим конструктивно-ком-

поновочным схемам: трехслойная с сотовым заполнителем, с кольцевым ободом, 

с реберным подкреплением, комбинированная.

Отличительная особенность трехслойных схем — наличие сотового заполни-

теля из алюминия или композиционных материалов (КМ) между оболочками из 

КМ, чаще всего из углепластика (рис. 1).

Данная схема обеспечивает высокую жесткость конструкции, но отличается 

сравнительно высокой погонной плотность (2,29 кг/м2 для РЗКА диаметром 1,2 м) 

[1].

В схеме с кольцевым ободом постоянной или переменной ширины одна из 

накрывающих обод сплошных или сетчатых поверхностей используется для от-

ражения радиоволн (рис. 2).
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Созданные по этой схеме в HPS GmbH 

опытные модели РЗКА имеют диаметр 

1,2 м. Антенна работает в Ku-/Ka-

диапазонах. Масса конструкции состав-

ляет 4,3 кг, таким образом, погонная плот-

ность превышает 3,5 кг/м2 [2], что больше 

значения конструкций с сотовым запол-

нителем.

Для повышения размеростабильности 

и снижения погонной плотности перспек-

тивным может быть использование кон-

струкций с реберным подкреплением. 

Пример такого подхода — рефлектор, соз-

данный в ЗАО «Пластик» (рис. 3) [3]. 

В МГТУ им. Н.Э. Баумана проводились 

работы по проектированию, изготовле-

нию и испытанию рефлекторов с ребер-

ным подкреплением [4], результатом ко-

торых стал РЗКА с погонной плотностью 

2,5 кг/м2 (рис. 4) [5—14]. 

Для снижения погонной плотности 

конструкции с реберным подкреплением 

необходимо оптимизировать геометрию 

расположения ребер, а также толщину 

элементов. Как было показано в работах 

[15; 16], схемы с подкреплением «пятико-

нечная звезда» и «шестиконечная звезда» 

(рис. 5) удовлетворяют требованиям, 

предъявляемым к конструкции РЗКА. Од-

нако не были определены оптимальные 

значения геометрических характеристик: 

высоты ребер, толщины ребер, толщины 

оболочки.

Геометрические характеристики 

(табл. 1), использовались для проведения 

конечно-элементного моделирования 

температурного и напряженно-деформи-

рованного состояния конструкции реф-

лектора при функционировании на гео-

стационарной орбите. Моделирование 

проводилось в программном пакете 

Siemens NX PLM Software с помощью ре-

шателей NX Nastran и Space System 

Analysis. Вариантам были присвоены ус-

ловные обозначения (табл. 1).

Рис. 1. РЗКА трехслойной схемы с сотовым 
заполнителем из углепластика, 

HPS GmbH (Германия)

Рис. 2. Рефлектор с кольцевым ободом 
HPS GmbH (Германия)

Рис. 3. Экспериментальный РЗКА 
с радиальными и кольцевыми ребрами, 

ЗАО «Пластик» (Россия)

Рис. 4. Экспериментальный РЗКА 
с изогридной системой ребер, 

МГТУ им. Н.Э. Баумана (Россия)
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а б

Рис. 5. Рефлекторы с реберным подкреплением по схеме: 
а — «пятиконечная звезда»; б — «шестиконечная звезда»

Таблица 1

Вариации геометрических характеристик РЗКА

Условное 
обозначение

Схема
Высота 

ребер, мм
Толщина 

ребер, мм
Толщина 

оболочки, мм

МР-6 Шестиконечная звезда 25 1,2 0,6

СР-6 Шестиконечная звезда 60 0,6 0,6

БР-6 Шестиконечная звезда 90 0,6 0,4

БР-5 Пятиконечная звезда 90 0,6 0,4

СР-5 Пятиконечная звезда 53 0,6 0,6

Геометрические характеристики выбирались из расчета подобной погонной 

массы для всех вариантов, не превосходящей 1,7 кг/м2.

По итогам моделирования температурного состояния РЗКА при сравнитель-

ном анализе рассматривался момент, соответствующий повороту космического 

аппарата на 150° относительно оси Земля-Солнце, который характеризуется наи-

большим перепадом температур при работе на геостационарной орбите. На ри-

сунке 6 представлены распределения температур для трех вариантов геометриче-

ских характеристик схемы «шестиконечная звезда».

Рис. 6. Распределение температур по поверхности рефлектора с подкреплением 
по схеме «шестиконечная звезда» для вариантов: а — МР-6; б — СР-6; в — БР-6
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На рисунке 7 представлены распределения температур для двух вариантов ге-

ометрических характеристик схемы «пятиконечная звезда».

Рис. 7. Распределение температур по поверхности рефлектора с подкреплением 
по схеме «шестиконечная звезда» для вариантов: а — СР-5; б — БР-5

В таблице 2 представлены результаты моделирования теплового состояния 

всех вариантов конструкций.
Таблица 2

Распределение температур в схемах с оребрением «пятиконечная звезда» 

и «шестиконечная звезда»

Условное обозначение 
варианта

Схема
Максимальная 

температура, °С
Минимальная 

температура, °С

МР-6 Шестиконечная звезда 20,48 –140,88

СР-6 Шестиконечная звезда 50,82 –137,64

БР-6 Шестиконечная звезда 61,23 –136,03

БР-5 Пятиконечная звезда 44,42 –140,12

СР-5 Пятиконечная звезда 61,44 –141,97

Данные теплового моделирования использовались как начальные условия для 

определения перемещений конструкций, вызванных нагревом поверхности. Для 

проведения моделирования напряженно-деформированного состояния необхо-

димо определить метод закрепления РЗКА на борту космического аппарата. Уста-

новлено, что добиться наименьших перемещений конструкции возможно при 

закреплении рефлектора за внешний обод (круговое закрепление) и за внутрен-

ний многоугольник (центр).

Результаты моделирования напряженно-деформированного состояния реф-

лектора для схем «пятиконечная звезда» и «шестиконечная звезда» представлены 

на рисунках 8—12.
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Рис. 8. Температурные перемещения варианта МР-6 
с круговым закреплением (а) и закреплением в центре (б)

Рис. 9. Температурные перемещения варианта СР-6 
с круговым закреплением (а) и закреплением в центре (б) 

Рис. 10. Температурные перемещения варианта БР-6 
с круговым закреплением (а) и закреплением в центре (б) 
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Рис. 11. Температурные перемещения варианта СР-5 
с круговым закреплением (а) и закреплением в центре (б) 

Рис. 12. Температурные перемещения варианта БР-5 
с круговым закреплением (а) и закреплением в центре (б)

В таблице 3 представлены данные по температурным перемещениям всех ва-

риантов схем «пятиконечная звезда» и «шестиконечная звезда».
Таблица 3

Температурные перемещения различных схем и вариантов

Условное обозначение варианта Закрепление Перемещения, мм

БР-6
Круговое закрепление 0,063

Центр 0,041

СР-6
Круговое закрепление 0,082

Центр 0,044

МР-6
Круговое закрепление 0,097

Центр 0,058

БР-5
Круговое закрепление 0,079

Центр 0,049

СР-5
Круговое закрепление 0,098

Центр 0,043

Как видно из таблицы 3, наименьшие значения деформаций показывает схе-

ма оребрения «шестиконечная звезда» с высотой ребер 90 мм.
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MIRROR SPACE ANTENNA REFLECTOR MADE OF COMPOSITE 

MATERIALS CONSTRUCTIVE APPEARANCE DETERMINATION

A.D. Novikov, P.V. Prosuntsov, S.V. Reznik

Bauman Moscow State Technical University (National Research University)

2-nd Baumanskaya str., 5/1, Moscow, Russia, 105005

This article describes search studies of optimal design and technological solutions for the ultralight 

mirror space antenna reflectors made of CFRP. The studies included finite element modeling of the 

reflector temperature and stress-strain state in the geostationary orbit. As a result of comparing the 

results of a number reflector variants modeling, a design was chosen, with minimal values of temperature 

displacements and linear density.

Key words: mirror space antenna reflector, finite element simulation, constructive layout, composite 

material
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ОПЫТ ПРИМЕНЕНИЯ ПОЛИМЕРНЫХ ПЛЕНОЧНЫХ 

МАТЕРИАЛОВ В КОНСТРУКЦИИ КРИОНЕННОГО 

РАЗГОННОГО БЛОКА «12 КРБ»
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Московский государственный технический университет им. Н.Э. Баумана 

(национальный исследовательский университет)
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Приведены результаты проектирования, изготовления, экспериментальной отработки и 

внедрения в производство технологических процессов изготовления трубопроводов сложной 

формы из полимерных пленочных материалов, нашедших применение при создании крио-

генного разгонного блока «12КРБ».

Ключевые слова: проектирование, разгонный блок, внебаковый трубопровод, теплоизо-

лирующее покрытие, жидкий водород, полиимидные пленки, песчано-клеевые оправки, 

многослойная намотка, экспериментальная отработка, герметичность

Введение. Жидкий водород является одним из лучших горючих, обеспечива-

ющих в сочетании с кислородом достижение наиболее высокой удельной тяги 

среди жидкостных ракетных двигателей. Вместе с тем его применение порожда-

ет ряд достаточно сложных научно-технических проблем транспортировки, хра-

нения и использования в двигателях ракет-носителей (РН) и разгонных блоков 

(РБ). За последние годы экспериментально отработаны и апробированы на об-

разцах, модельных и натурных изделиях ряд новых технологических процессов 

и видов оснастки, в том числе и технология изготовления прямо- и криволиней-

ных композитных трубопроводов, предназначенных для транспортировки кри-

огенных компонентов топлива (вплоть до температуры 20 К).

Технологические рекомендации, оборудование и оснастка для изготовления 

подобных трубопроводов были внедрены при участии автора в ГКНПЦ 

им. М.В. Хруничева и использовались при изготовлении криогенных разгонных 

блоков.

1. Особенности кислородно-водородного разгонного блока «12КРБ»

Кислородно-водородный разгонный блок «12КРБ» разработан и изготовлен 

в ГКНПЦ им. М.В. Хруничева по соглашению с Индийской организацией кос-

мических исследований (ISRO) для РН GSLV (Geosynchronous Satellite Launch 

Vehicle). По соглашению предусматривалась передача поставляемых Россией Ин-

дии семи летных «12КРБ» и двух полноразмерных макетов для отработки техно-

логии работ и для отработки заправки. 
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«12КРБ» оснащался ЖРД КВД-1 разработки КБХМ им. А.М. Исаева на ком-

понентах топлива «жидкий кислород + жидкий водород» тягой 7,5 тс (около 

750 кН) с удельной тягой — 461 с. В составе РН GSLV «12КРБ» массой 12 т обе-

спечивает выведение с космодрома Шрихарикота на геопереходную орбиту кос-

мических аппаратов массой до 2,5 т.

Проблемы создания композитных трубопроводов, предназначенных для транс-
портировки криогенных компонентов ракетного топлива.

Рабочие температуры топливных магистралей (до 20 К) затрудняют примене-

ние традиционно используемых для этих целей металлических сплавов. При воз-

действии криогенных температур они значительно изменяют свои линейные раз-

меры (особенно сказывается уменьшение длины) и охрупчиваются. Во избежание 

повреждений требуется установка нескольких сильфонных компенсаторов, что 

приводит к переутяжелению и удорожанию конструкций таких магистралей. Для 

решения возникших проблем были проведены расчетно-теоретические и экс-

периментальные исследования по поиску новых материалов, способных работать 

при отрицательных температурах и в агрессивных средах [1; 2]. В ходе работ было 

выявлено, что к таким материалам относятся, в частности, дублированные по-

лиимидные пленки с двусторонним покрытием фторопласта (ПМФ-352). Они 

обладают малой газопроницаемостью, повышенной прочностью, высокой хими-

ческой стойкостью, что обеспечивает им работоспособность при криогенных 

температурах.

Применению полимерных трубопроводов из полиимидного композиционно-

го материала предшествовала большая научно-исследовательская работа. В про-

цессе ее выполнения были разработаны конструкции полиимидных трубопрово-

дов, в том числе сложной конфигурации, металлических законцовок для их со-

единения, технологический процесс изготовления и технологическая оснастка, 

необходимая для осуществления этого процесса и испытаний трубопроводов, а 

также изучены основные физико-механические характеристики полиимидного 

композиционного материала при нормальных и криогенных температурах.

Полиимидные пленки с фторопластовым покрытием стали основным мате-

риалом, из которого были изготовлены трубопроводы методом многослойной 

намотки на удаляемую технологическую оправку, изготовляемую из песчано-

клеевой смеси (удаляется вымыванием в проточной воде), либо из тонкостенной 

трубчатой заготовки из алюминиевого сплава типа АМг-6 (удаляется травлением 

в растворе NaOH).

Последовательность этапов изготовления пленочных трубопроводов такая:

— формование удаляемых оправок;

— сборка оправок с соединительными законцовками и установка их на намо-

точном оборудовании (рис. 1);

— намотка слоев полиимидной пленки (рис. 2);

— термообработка намотанных изделий;

— вымывание песчано-клеевой оправки;

— опрессовка;

— контроль герметичности.
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Конструкция внебаковых трубопро-

водов обязательно предусматривает 

 нанесение наружной теплоизоляции. 

Полиимидные трубопроводы (рис. 3) 

представляют собой оболочки из пле-

ночного пластика с металлическими за-

концовками из нержавеющей стали 

(12Х18Н10Т). 

В процессе отработки конструкции 

разгонного блока на Ракетно-космиче-

ского завода ГКНПЦ им. М.В. Хруничева 

были сделаны и отправлены в Индию 

два полноразмерных макета «12КРБ» 

(рис. 4).

Изготовление макетов обеспечивало 

решение следующих задач:

— отработка технологии подготовки 

к запуску, электрических проверок си-

стемы управления и ее отработки (тех-

нологический макет N);

— проверка всех стыков и заправоч-

ного оборудования космодрома (запра-

вочный макет G).

Испытания ЖРД КВД-1М и всего 

криогенного блока в сборе проходили на 

экспериментальной базе НИИ Химмаш 

(в настоящее время ФКП «НИЦ РКП», 

Пересвет) [3].

Конструкция полностью укомплектованного разгонного блока «12КРБ» 

(рис. 5) включала в себя 27 наименований композитных топливопроводов (вне-

баковых с теплоизоляцией и внутрибаковых) различной конфигурации диаметром 

от 30 до 80 мм. 

Комплекты полиимидных трубопроводов для стендовых и летных изделий 

«12КРБ» изготовлялись в МГТУ им. Н.Э. Баумана, а испытывались в КБ «Салют». 

Применение композитных трубопроводов позволило добиться ряда преимуществ 

по сравнению с металлическими трубопроводами:

— снижение массы топливных магистралей на 20—30%;

— сохранение пластичности трубопроводов до температуры 20 К;

— исключение из конструкции дорогостоящих и тяжелых компенсаторов пе-

ремещений;

— обеспечение герметичности по гелию 5·10–3 л·мкм·рт·ст./с;

— допустимое абсолютное давление внутренней среды до 2 МПа (20 кг/см2);

— низкая фактическая газопроницаемость композитных трубопроводов по 

гелию, обеспечивающая пожаро-, взрывобезопасную эксплуатацию.

Рис. 1. Установка оправки 
на намоточном станке

Рис. 2. Намотка слоев полиимидной пленки



Nekhorosikh G.E. RUDN Journal of Engineering researches, 2017, 18 (3), 318—324

321MECHANICAL ENGINEERING AND POWER-PLANT

Рис. 3. Разнообразие полиимидных трубопроводов 

Рис. 4. Технологический макет «12КРБ»

Рис. 5. Криогенный разгонный блок «12КРБ»

Еще одним важным преимуществом композитных трубопроводов, получаемых 

методом намотки является возможность изготовления изделий любой, опреде-

ляемой прочностным расчетом, толщины. Толщина использовавшихся ранее ме-

таллических трубопроводов определялась существующими стандартными нор-

мативами и возможностями прокатного оборудования.

Первый успешный пуск GSLV с криогенным разгонным блоком «12КРБ» был 

осуществлен 18 апреля 2001 года (рис. 6).
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Рис. 6. Ракета-носитель GSLV с криогенным разгонным блоком «12КРБ»
 (вторая ступень сверху)

Положительные результаты использования полимерных трубопроводов в раз-

гонном блоке, работающем на криогенных топливах, позволили рекомендовать 

данный материал для изготовления трубопроводов аналогичного назначения в 

конструкциях РН семейства «Ангара» (рис. 7).

Рис. 7. Ангара 1.2

В связи с этим, в рамках научно-технического сотрудничества специалистов 

КБ «Салют» и МГТУ им. Н.Э. Баумана на базе Ракетно-космического завода 

ГКНПЦ им. М.В. Хруничева создан участок по производству полиимидных ком-

позитных трубопроводов [2]. Полученный опыт используется при создании тру-

бопроводов из полимерных композиционных материалов с внутренним диаме-

тром до 300 мм для РН «Ангара».
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МОДЕЛИ   РОВАНИЕ ТЕПЛООБМЕНА В ГИБКИХ ПРОВОДНИКАХ

ГАЛОГЕННЫХ ЛАМП СТЕНДА ТЕПЛОВЫХ ИСПЫТАНИ  Й

Р.С. Балджиев, А.А.   Алексеев, П. В. Просунцов 

Московский государственный технический университет им. Н.Э. Баумана

(национальный исследовательский университет)

2-я Бауманская ул., 5, стр. 1, Москва, Россия, 105005

Работа посвящена оценке возможности применения серийно выпускаемых галогенных 

ламп накаливания в стендах радиационного нагрева большой мощности с активным охлаж-

дением колб. Проведено комплексное моделирование электрических и тепловых процессов, 

возникающих при различных (стандартном, форсированном и чрезвычайном) режимах ра-

боты стенда. Получены значения температуры в отдельных элементах системы питания ламп. 

Предложен рациональный, с точки зрения безопасности и обеспечения длительной беспере-

бойной работы, вариант конструкции стенда, предусматривающий охлаждение гибких про-

водов и шин потоком воздуха. 

Ключевые слова: стенд радиационного нагрева, тепловые испытания, галогенные лампы 

накаливания

В настоящее время в связи с развитием аэрокосмической техники и появле-

нием новых проектов многоразовых космических аппаратов и ракет-носителей 

возникает необходимость в создании современного поколения стендов тепловых 

испытаний, сочетающих в себе возможность достижения высоких рабочих тем-

ператур при относительной простоте конструкции и низкой стоимости эксплу-

атации.

Наибольшее распространение при проведении тепловых испытаний получи-

ли стенды радиационного нагрева на базе галогенных ламп накаливания (ГЛН) 

[1; 2], которые отличаются сравнительно невысокой стоимостью, простотой ре-

гулирования, широком ассортиментом размеров и мощностей источников на-

грева.

ГЛН по исполнению и принципу действия аналогичны другим типам ламп 

накаливания, за тем исключением, что в газе-наполнителе содержатся небольшие 

добавки галогенов (фтор, бром, хлор, йод) или их соединений, препятствующие 

осаждению паров вольфрама на стенках колбы, что повышает срок службы ламп 

и препятствует уменьшению светового потока от вольфрамовой спирали. В про-

цессе работы ГЛН возникает повторяющийся цикл (называемый вольфрам-га-

логенным), включающий в себя захват паров вольфрама галогенами вдали от 

спирали и распад их соединения с возвращением вольфрама на спираль. Однако 

функционирование вольфрам-галогенного цикла возможно только в ограничен-
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ном температурном диапазоне колб ламп (от 523 до 1270 К) [1]. Нарушение воль-

фрам-галогенного цикла приводит к осаждению атомов вольфрама на колбе лам-

пы, потере ее прозрачности и быстрому выходу лампы из строя.

В связи с этим традиционные стенды радиационного нагрева на базе ГЛН огра-

ничены максимальным уровнем рабочих температур объекта испытаний не более 

1500 К. В то же время для отработки современных термостойких материалов и 

элементов конструкций требуются стенды с рабочими температурами более 2000 К 

[2; 3]. Такой уровень температур может быть достигнут при создании нового по-

коления стендов на базе ГЛН благодаря рациональному выбору размера, мощ-

ности и расположения источников нагрева и организации их эффективного ак-

тивного охлаждения. Теоретическая возможность создания подобного стенда 

тепловых испытаний обсуждалась в работе [4]. Конструктивно-компоновочная 

схема стенда приведена на рисунке 1 (стрелками обозначены направления по-

токов газа).

Рис. 1. Конструктивно-компоновочная схема рабочей зоны 
стенда с активным охлаждением ГЛН: 1, 7 — верхний и нижний

блоки теплоизоляции; 2 — стальной экран; 3 — ГЛН; 
4, 5 — верхнее и нижнее разделительные стекла;

6 — объект испытания
[Fig. 1. Design scheme of the working area of the facility with 

active cooling of halogen lamps: 1, 7 — upper and bottom 
heat insulations; 2 — steel screen; 3 — halogen lamps; 

4, 5 — upper and bottom separating glass panels;
6 — test specimen]

Разработка стенда требует решения целого ряда сложных научных и инженер-

ных задач, одна из которых связана с оценкой возможности безопасного приме-

нения представленных на рынке серийно выпускаемых ГЛН.

Для использования в стенде была выбрана лампа КГ 220-2000-5 (рис. 2), со-

стоящая из следующих конструктивных элементов: клемм (1), медных прово-

дников с трубками из кремнийорганической резины (2), вольфрамовой прово-

локи (3), переходящей в вольфрамовую спираль (4), соединительных пластин (5), 

керамических цоколей (6), стеклянной колбы (7). Основные параметры лампы 

указаны в таблице 1 [5].

Питание ГЛН осуществляется путем подачи напряжения на медные шины 

(рис. 3). Гибкие провода данной лампы изолированы трубками из кремнийорга-

нической резины с диапазоном рабочих температур от –60 до 18  0 °С [5]. Для под-
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тверждения работоспособности стенда необходимо получить оценку возможных 

рабочих температур элементов системы питания ГЛН. Для этого следует провести 

совместное моделирование комплекса электрических и тепловых процессов, воз-

никающих при работе стенда, а именно процесса прохождения электрического 

тока, сопровождающегося выделением Джоулева тепла и его распространением 

по твердым телам посредством теплопроводности, а также процессов конвектив-

ного и радиационного отвода тепла [6]. Задача усложняется тем, что все эти про-

цессы взаимосвязаны и протекают одновременно.

Рис. 2. Галогенная лампа КГ-220-2000-5: 1 — клемма; 2 — медный провод 
с изоляцией; 3 — вольфрамовая проволока; 4 — тело накала (вольфрамовая спираль); 

5 — соединительная пластина; 6 — керамический цоколь; 7 — стеклянная колба
[Fig. 2. Halogen lamp KG-220-2000-5: 1 — clamp; 2 — opper wire with isolation; 

3 — tungsten wire; 4 — heating coil (tungsten spiral); 5 — coupling 
plate; 6 — ceramic lamp base; 7 — glass bulb]

Таблица 1

Основные характеристики галогенной лампы

Обозначение 
лампы

Напряжение, В Мощность, Вт
Размеры, мм

Тип цоколяДлина, включая 
цоколи, мм

Диаметр 
колбы, мм

КГ 220-2000-5 220 2000 262 11 К10s/25

Рис. 3. Система питания ГЛН стенда: 1 — медная шина питания ГЛН; 
2 — металлическая рама; 3 — объект испытаний; 4 — тепловая изоляция 

рабочей зоны; 5 — система подачи газа
[Fig. 3. Faci  lity feed system: 1 — power supply copper bus line for halogen lamps; 

2 — metal frame; 3 — test specimen; 4 — heat isolation 
of working area; 5 — gas feed system]
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Геометрическая модель (рис. 4) электрической цепи системы ГЛН состоит из 

следующих элементов: медных шин (1), гибких многожильных медных проводов 

(2), соединительных пластин (3), вольфрамовой проволоки (4), модели вольфра-

мовой спирали (5), медных клемм (6), мест соединения проволок со спиралью (7). 

При этом модель вольфрамовой спирали представляет собой полый цилиндр с 

внешним диаметром 1,6 мм и толщиной стенок 0,3 мм, что соответствует внеш-

нему диаметру и размеру поперечного сечения реальной спирали ГЛН [5]. Лампы   

включены в цепь параллельно друг другу с помощью медных шин, к которым 

подводится напряжение. Гибкие провода крепятся к шине с помощью клемм.

Рис. 4. Геометрическая модель электрической цепи системы ГЛН: 
1 — медные шины; 2 — гибкие многожильные проводники из меди; 

3 — соединительные пластины; 4 — вольфрамовая проволока; 5 — модель   
вольфрамовой спирали; 6 — медные клеммы; 7 — место 

соединения проволоки со спиралью
[Fig. 4. Geometric model of electric circuit of halogen lamps: 

1 — copper bus lines; 2 — flexible twisted copper conductors; 
3 — coupling plates; 4 — tungsten wire; 5 — tungsten 

coil mo  del; 6 — copper clamps; 7 — wire-to-spiral connection]

Моделирование проводилось в конечно-элементном пакете программ ANSYS 

Workbench (лицензия 339001). На основе геометрической модели системы пита-

ния ГЛН была создана ее конечно-элементная модель (КЭМ) (рис. 5). Размеры 

элементов составили от 0,3 до 3 мм в зависимости от геометрических особенно-

стей составных элементов цепи. Общее количество элементов сетки составило 

более 220 000 шт. Шаг по времени составлял 0,5 с при общей длительности про-

цесса в 300 с. При этом продолжительность одного расчета варьировалась от 3 до 

5 ч на вычислительных системах современного уровня (процессор Intel Core   i7-

4790).

Целью первого этапа моделирования было определение количества и про-

странственного распределения тепла, возникающего при прохождении электри-

ческого тока по проводникам системы ГЛН. Рассматривались следующие два 

режима работы системы питания ГЛН:

— стандартный режим — напряжение питания 220 В;

— форсированный режим, пригодный для достаточно длительных испыта-

ний, — напряжение питания 250 В;

— чрезвы  чайный режим, пригодны  й для кратковременных испытаний, — на-

пряжение питания 280 В [2].
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Схема подключения системы питания ГЛН представлена на рисунке 6 (стрел-

ками указано направление прохождения тока).

Рис. 5. Составные части КЭМ электрической цепи: а — медная шина; 
б — соединительная пластина; в — модель вольфрамовой спирали;
г — вольфрамовая проволока и место ее соединения со спиралью; 

д — многожильный медный про  водник с клеммой
[Fig. 5. Component parts of electrical circuit FEM: a — copper bus line; 

b — coupling plate; c — tungsten coil model; d — tungsten wire connected 
with the coil; e — twisted copper conductor with a clamp]

Рис. 6. Схема подключения системы питания ГЛН
[Fig. 6. Scheme of halogen lamps set connection]

На рис. 7—9 показаны результаты моделирования электрических процессов в 

системе питания ГЛН и ее дополненная геометрическая модель (рис. 10).

Результаты моделирования показывают, что наиболее теплонагруженными 

местами системы являются гибкие провода ламп и медные шины в окрестности 

токоподводов.

Полученное распределение объемного тепловыделения в системе питания, 

использовалось для моделирования нестационарного теплообмена, протекаю-

щего при работе стенда. При этом геометрическая модель системы питания для 

проведения теплового расчета была дополнена рядом элементов (рис. 10): изо-

ляцией проводов, колбами и цоколями ламп. Температура колб ламп и спиралей 

ГЛН заимствовалась из ранее проведенного авторами расчета комбинированно-
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го теплообмена в рабочей зоне стенда, в котором в полной мере учитывались все 

радиационные эффекты и конвективный отвод тепла от колб ламп потоком сжа-

того газа [4].

Рис. 7. Объемное тепловыделение в спирали при прохождении электрического тока
(напряжение питания 220 В), Вт/м3

[Fig. 7. Volumetric heat generation in a coil generated by current flow 
(supply voltage 220 V), W/m3]

Рис. 8. Объемное тепловыделение в гибком проводе при прохождении электрического тока
(напряжение питания 220 В), Вт/м3

[Fig. 8. Volumetric heat generation in a flexible conductor generated by current flow 
(supply voltage 220 V), W/m3]

Рис. 9. Объемное тепловыделение в шинах при прохождении электрического тока 
(напряжение питания 220 В), Вт/м3

[Fig. 9. Volumetric heat generation in bus lines generated by current flow 
(supply voltage 220 V), W/m3]
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Рис. 10. Дополненная геометрическая модель системы ГЛН: 
1 — изоляция многожильных медных проводов; 

2 — цоколь лампы; 3 — колба лампы
[Fig. 10. Complemented geometry model of halogen lamps set: 

1 — isolation of twisted copper wires; 2 — lamp base; 3 — lamp bulb]

Рассматривались три различных варианта отвода тепла от элементов системы 

питания ГЛН:

1) шины и гибкие провода ламп выведены за пределы рабочей зоны стенда и 

в целях безопасности изолированы внешним кожухом, что о  граничивает возмож-

ности их охлаждения. Поэтому считалось, что конвективный отвод тепла будет 

пренебрежимо   мал, и коэффициент теплоотдачи принимался равным нулю;

2) шины и гибкие провода ламп выведены за пределы рабочей зоны стенда. 

Считалось, что они охлаждаются за счет естественной конвекции с коэффици-

ентом теплоотдачи равным 5 Вт/(м2·К) и за счет радиационного сброса энергии 

в окружающее пространство с температурой 22 °С;

3) шины и гибкие провода ламп выведены за пределы рабочей зоны стенда, 

изолированы кожухом, в котором предусмотрена система принудительного ох-

лаждения данных элементов потоком воздуха. При этом коэффициент теплоот-

дачи принимался равным 50 Вт/(м2·К).

Результаты моделирования этих вариантов при различных напряжениях пи-

тания представлены на рисунках 11—19.

Рис. 11. Температура медной шины, гибких проводников и их изоляции 
при использовании кожуха без системы охлаждения (напряжение питания 220 В), К

[Fig. 11. Temperature of copper bus line, flexible conductors and isolation 
with cover without cooling (supply voltage 220 V), K]
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Рис. 12. Температура медной шины, гибких проводников и их изоляции 
при отсутствии кожуха (напряжение питания 220 В), К

[Fig. 12. Temperature of copper bus line, flexible conductors 
and isolation without cover (supply voltage 220 V), K]

Рис. 13. Температура медной шины, гибких проводников и их изоляции 
при использовании кожуха с системой охлаждения (напряжение питания 220 В), К

[Fig. 13. Temperature of copper bus line, flexible conductors and isolation 
with cover with cooling (supply voltage 220 V), K]

Рис. 14. Температура медной шины, гибких проводников и их изоляции 
при использовании кожуха без системы охлаждения (напряжение питания 250 В), К

[Fig. 14. Temperature of copper bus line, flexible conductors and isolation 
with cover without cooling (supply voltage 250 V), K]
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Рис. 15. Температура медной шины, гибких проводников и    их изоляции 
при отсутствии кожуха (напряжение питания 250 В), К

[Fig. 15. Temperature of copper bus line, flexible conductors 
and isolation without cover (supply voltage 250 V), K]

Рис. 16. Температура медной шины, гибких проводников и их изоляции 
при использовании кожуха с системой охлаждения (напряжение питания 250 В), К

[Fig. 16. Temperature of copper bus line, flexible conductors and isolation 
with cover with cooling (supply voltage 250 V), K]

Рис. 17. Температура медной шины, гибких проводников и их изоляции 
при использовании кожуха без системы охлаждения (напряжение питания 280 В), К

[Fig. 17. Temperature of copper bus line, flexible conductors and isolation 
with cover without cooling (supply voltage 280 V), K]
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Рис. 18. Температура медной шины, гибких проводников 
и их изоляции при отсутствии кожуха (напряжение питания 280 В), К

[Fig. 18. Temperature of copper bus line, flexible conductors 
and isolation without cover (supply voltage 280 V), K]

Рис. 19. Температура медной шины, гибких проводников и их изоляции 
при использовании кожуха с системой охлаждения (напряжение питания 280 В), К

[Fig. 19. Temperature of copper bus line, flexible conductors and isolation 
with cover with cooling (supply voltage 280 V), K]

Результаты моделирования температурного состояния изоляции гибких про-

водов ГЛН для различных режимов работы стенда и условий отвода тепла сведе-

ны в таблицу 2.
Таблица 2

Результаты моделирования

Напряжение питания 
ГЛН, В

Время, с
Максимальная температура изоляции, °C

Кожух без системы 
охлаждения

Без кожуха
Кожух с системой 

охлаждения

220 300 94 93 86

250 300 101 100 92

280 150 65 64 63

Можно сделать вывод, что температура гибких проводников во всех случаях 

не превышает предельно допустимых для кремнийорганической резины значе-

ний.



Baldzhiev R.S., Alekseyev А.А., Prosuntsov P.V. RUDN Journal of Engineering researches, 

2017, 18 (3), 325—337

335THEORY AND PRACTICE

Однако с точки зрения безопасности, обеспечения возможности длительной 

работы стенда и форсирования ГЛН предпочтителен вариант с кожухом, в кото-

ром предусмотрено охлаждение гибких проводов и шины потоком воздуха ком-

натной температуры.
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MODELLING OF HEAT EXCHANGE IN FLEXIBLE CONDUCTORS 

OF HALOGEN LAMPS OF THERMAL TEST FACILITY
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Bauman Moscow State Technical University (National Research University)

2-nd Baumanskaya str., 5/1, Moscow, Russia,   105005

Current work is dedicated to the evaluation of the possibility of safety use of serial halogen lamps 

for high power radiating heating test facilities with active cooling of the bulbs. Complex modeling of 

electrical and thermal processes occurring at various (standard, forced and extreme) facility operation 

modes has been carried out. The temperature values in the individual elements of the lamp supply 

system are obtained. A variant of the booth design, which provides the cooling of flexible wires and bus 

lines by the air flow, is rational from the point of safety and ensuring long-term uninterrupted operation 

view.

Key words: radiating heating facility, thermal tests, halogen lamps
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В статье рассмотрена методика проведения теоретического исследования гидродинамиче-

ской смазки юбки составного поршня, и влияние на нее конструктивных параметров деталей 

поршневой и кривошипно-шатунной групп.

Ключевые слова: дизель, составной поршень, гидродинамическая смазка, цилиндро-порш-

невая группа, трение

Повышение технического уровня автомобильных двигателей в значительной 

степени определяется совершенством конструкции узлов трения цилиндро-порш-

невой группы. Сопряжение «поршень-цилиндр» оказывает большое влияние на 

топливную экономичность двигателя, расход масла на угар, долговечность и без-

отказность, шум и вибрацию. Задача проектирования этих деталей, как элемен-

тов узла трения, состоит в выборе основных геометрических размеров, профиля 

направляющей части в продольной и поперечной плоскости, диаметрального 

зазора, координат расположения поршневого пальца и центра масс, материалов 

сопряженных деталей. Решение данных задач находится в прямой зависимости 

от возможности исследования динамики движения поршня в слое смазки в ци-

линдре. Наиболее полно и с наименьшими материальными затратами эти иссле-

дования могут быть проведены на математической модели движения поршня в 

цилиндре. Эта задача решалась в исследовании [1] для традиционного цельноа-

люминиевого поршня бензинового двигателя. Математическая модель, приве-

денная в работе [1], учитывает большинство факторов, влияющих на продольное 

и поперечное перемещение поршня в цилиндре: деформации юбки, вызванные 

ее тепловым расширением и действием боковой силы, гидродинамические реак-

ции масляного слоя, разделяющего трущиеся поверхности юбки и цилиндра, с 

нагруженной и ненагруженной стороны, смещение центров их приложения от-

носительно оси поршневого пальца при возвратно поступательном движении и 

деформации юбки от действия этих реакций.
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Однако в настоящее время все большее распространение у форсированных 

дизелей, имеющих повышенные нагрузки на цилиндро-поршневую группу, полу-

чают составные поршни. Эти поршни (рис. 1) представляют из себя составную 

конструкцию из трех основных элементов: головки поршня, юбки поршня и 

поршневого пальца. 

1

2

3

Рис. 1. Конструкция рассматриваемого поршня: 1 — головка поршня; 2 — юбка; 3 — палец
[Fig. 1. Design of the piston: 1 — головка поршня; 2 — юбка; 3 — палец]

Составные поршни совмещают в себе следующие преимущества поршней, 

изготовленных из стали (чугуна) и алюминиевых поршней:

1) головка составного поршня, выполненная из стали или чугуна обладает низ-

ким коэффициентом линейного расширения, что позволяет уменьшить зазор 

между головкой поршня и гильзой цилиндра. Это качество положительно ска-

зывается на уплотнении цилиндра, уменьшении вредных выбросов и токсично-

сти выпускных газов;

2) юбка поршня, выполненная из алюминиевых сплавов, позволяет снизить 

общую массу поршня, обеспечить более благоприятные условия трения, тем са-

мым снизить потери на трение, повысить безотказность работы за счет предот-

вращения склонности трущихся поверхностей к задирам и натирам;

3) отсутствие прямой теплопередачи от головки поршня к юбке поршня по-

зволяет уменьшить уровень температур юбки поршня и монтажный зазор пары 

трения юбка — поршня-гильза цилиндра;

4) лучшую ремонтопригодность, чем у монолитных поршней за счет возмож-

ности отдельной замены головки поршня или юбки поршня.

Рассмотрение движения составного поршня должно включать в себя решение 

взаимосвязанных задач: изучение движения головки поршня с комплектом порш-

невых колец и движения юбки поршня с учетом влияния на него качательного 

движения шатуна.

Исследование движения головки поршня, помимо уравнений динамики, свя-

зано с решением задач гидродинамического трения колец, прорыва газов в картер 

двигателя, что является отдельными задачами. В настоящей работе ставилась за-

дача разработки расчетных уравнений, описывающих движение только юбки 

(рис. 2, 3), а влияние на это движения головки поршня учитывалось силами, 

действующими на поршневой палец, значения которых будут уточнены в после-

дующем исследовании.
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Рис. 2. Силы, действующие на юбку поршня
[Fig. 2. Forces, acting on the piston cup]

Рис. 3. Геометрические размеры 
расположения центра масс юбки 

поршня
[Fig. 3. Location of the mass 

center of the piston skirt]

Уравнения, описывающие движения юбки поршня получим, используя второй 

закон Ньютона:
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где FПЮx и FПЮz — проекции на ось x и z соответственно сил, действующих со сторо-

ны поршневого пальца на юбку поршня; F1
гЦЮ

 и F 2
гЦЮ

 — гидродинамические силы 

масляного слоя в сопряжении юбка поршня-цилиндр, действующие со стороны № 1 

и № 2 соответственно; F1
трЦЮ

 и F 2
трЦЮ

 — силы гидродинамического трения в сопряже-

нии юбка поршня-цилиндр со стороны № 1 и № 2 соответственно; GЮ — сила тяже-

сти юбки поршня; F Ю
jx и F Ю

jz — силы инерции юбки по оси x и z соответственно; JЮ — 

момент инерции относительно центра масс юбки OЮ;

F Ю
jx = mЮẍOЮ

;

 F Ю
jz = mЮz

..
OЮ

, (2)

где ẍOЮ
 и z

..
OЮ

 — ускорения юбки по оси x и z соответственно; mЮ — масса юбки.

Для нахождения реакций масляного слоя F1
гЦЮ

 и F 2
гЦЮ

 используется разрабо-

танная авторами методика, изложенная в статье [1].
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Определяющее влияние на поперечное движение 

юбки поршня оказывает поперечная сила FПЮz со 

стороны поршневого пальца. Для определения дан-

ной силы рассмотрим систему сил, действующих на 

поршневой палец (рис. 4):

 

П
ГП ШП ЮП П

П
ГП ЮП ШП

:

: ,

x x x x jx

z z z z jz

F F F F G F

F F F F F

⎧ − − + =⎪
⎨

+ − =⎪⎩

∑
∑  (3)

где FГПx и FГПz — проекции силы на оси x и z, действу-

ющей со стороны головки поршня; FШПx и FШПz — про-

екции силы на оси x и z, действующей со стороны ша-

туна; GП — сила тяжести поршневого пальца; FП
jx и FП

jz — 

силы инерции поршневого пальца вдоль оси x и z.

И, следовательно,

 FПЮz = FЮПz = FШПz – FГПz + F П
jz. (4)

Для определения сил, действующих со стороны головки поршня FГПx; FГПz, и 

шатуна FШПx; FШПz необходимо составить системы уравнений, описывающих их 

движение, в соответствии с расчетными схемами (рис. 5, 6).

Рис. 5. Силы, действующие на головку поршня
[Fig. 5. Forces, acting on the piston head]

Рис. 4. Силы, действующие на 
поршневой палец составного 

поршня
[Fig. 4. Forces, acting on the 

piston pin]
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Рис. 6. Силы, действующие на шатун
[Fig. 6. Forces, acting on the connecting rod]

Выполнив необходимые преобразования, получим расчетные выражения для 

сил, входящих в уравнение (4):

 

BP
ШП газ тр

Ш Ш Ш Ш ШШ
П Ш

Ш Ш Ш

( )tg tg tg

tg ,
cos

z jx jx

jz

F F F F F

L l L l J
G G F

L L L

Σ

Σ

= − β − β − β +

⎛ ⎞− − β
+ + β + −⎜ ⎟ β⎝ ⎠

��
 (5)

где (Fгаз – Fjx)tg β = N — боковая сила (см. учебники по динамике двигателя внутрен-

него сгорания); Fjx
BP — сила инерции вдоль оси x, вызванная вращательным движе-

нием деталей поршневой группы и шатуна вокруг оси поршневого пальца; FШ
jz — сила 

инерции шатуна вдоль оси z; GП , GШ — силы тяжести от масс деталей поршневой 

группы и шатуна соответственно;
 

ШШ
кач

Ш cos
j

J
F

L

β
=

β

��

 
— сила инерции, вызванная кача-

тельным движением шатуна; JШ — момент инерции шатуна относительно центра 

масс; β
..
 — угловое ускорение шатуна; LШ — длинна шатуна;
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Г
ГП ПГ КГ

1

,
n

i
z z z jz

i

F F F F
=

= = −∑  (6)

где F i
КГz — сила действующая со стороны i-го кольца на головку поршня; F Г

jz — сила 

инерции головки поршня по оси z; n — количество поршневых колец.

Полученные расчетные уравнения позволяют проводить комплексное иссле-

дование состояния юбки составного поршня и, в первую очередь, выполнять ис-

следования влияния основных конструктивных параметров деталей поршневой 

группы и шатуна на условия гидродинамической смазки юбки поршня.
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РАСЧЕТНО-Э  КСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ МЕТОДИКА ОПРЕДЕЛЕНИЯ 

ТЕПЛОПРОВОДНОСТИ КОМПОЗИЦИОННОГО МАТЕРИАЛА 

КОРПУСА НАНОСПУТНИКА

С.В. Резник, П.В. Просунцов, О.В. Денисов, Н.М. Петров, Вонхеонг Ли

Московский государственный технический университет им. Н.Э. Баумана

(национальный исследовательский университет)»
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В данной работе представлена методика определения теплопроводности анизотропного 

композиционного материала (КМ) корпуса наноспутника на установке контактного нагрева. 

Приведено описание техники теплофизического эксперимента с образцами КМ в форме тон-

костенных пластин — деталей корпуса наноспутника. Температурное состояние образцов 

измерялось бесконтактным методом с помощью тепловизора. Данные тепловизионных из-

мерений использовались для определения теплопроводности КМ с помощью решения дву-

мерной нелинейной обратной задачи теплопроводности (ОЗТ).

Ключевые слова: наноспутники, композиционные материалы, углепластик, анизотропия 

теплопроводности, математическое моделирование, тепловизионные измерения, обратная 

задача теплопроводности

Введение. В настоящее время большое внимание уделяется разработке малых 

космических аппаратов, в том числе микро-нано- и пикоспутников Земли [1—4]. 

Любые искусственные спутники Земли подвергаются тепловому воздействию 

прямого солнечного излучения, солнечного излучения, отраженного земной по-

верхностью и облачным слоем и собственного излучения Земли. Кроме того, бор-

товое оборудование выделяет теплоту. В состав бортового оборудования обычно 

входит аппаратура радиосвязи, блок управления с центральным процессором, 

системы стабилизации и ориентации, система энергопитания. Наибольшее ко-

личество теплоты выделяется при работе системы энергопитания. Суммарное 

количество теплоты, отведенное от аккумуляторов в процессе разряда, может 

достигать 140 Дж [5], в зависимости от степени разряда, а температура аккумуля-

тора может превышать 50 °С [5]. Поскольку аппаратура наноспутника сохраняет 

свою работоспособность при температурах от –10 до +75 °С, то возникает необ-

ходимость в обеспечении заданного теплового режима.

Особенность нано- и пикоспутников заключается в том, что использование в 

них сложной системы обеспечении теплового режима (СОТР) с вентиляторами, 

радиаторами, жидкостной системы охлаждения, тепловыми трубами затруднена 

в силу малого объема таких спутников. Одним из способов решения данной про-

блемы может быть применение материалов с высокой теплопроводностью в кон-

струкции корпуса.
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Наиболее часто, корпус наноспутников изготовляется из алюминиевых спла-

вов, однако известно, что некоторые КМ, в частности углепластики, могут иметь 

теплопроводность соизмеримую с алюминием. Использование при создании КМ 

углеродных волокон на основе пекового прекурсора позволяет достичь значений 

теплопроводности, превосходящих алюминиевые сплавы [6]. При этом такие 

материалы имеют при меньшей плотности, более высокую удельную прочность 

и удельную жесткость.

При тепловом проектировании тонкостенных конструкций корпуса, которые 

могут выступать как теплоотводящие элементы, необходимо располагать данны-

ми по теплопроводности в плоскости армирования. Теплопроводность в направ-

лении, перпендикулярном плоскости армирования КМ, не столь важна для тон-

костенных конструкций, так как в силу малого термического сопротивления 

перепады температур по толщине пренебрежимо малы. К сожалению, стандарт-

ные методы для определения теплопроводности в плоскости армирования КМ 

не годятся, что делает актуальным разработку методик, основанных на примене-

нии современных средств воспроизведения и контроля условий нагрева образцов 

материалов, средств измерения, регистрации и обработки экспериментальных 

данных.

Цель настоящей работы заключалась в обеспечении проектных исследований 

наноспутников необходимыми данными по теплопроводности конструкционных 

КМ в плоскости армирования с помощью разработки и апробации новой рас-

четно-экспериментальной методики.

1. Особенности предлагаемой методики:
а) экспериментальными образцами служат элементы натурных конструкций 

корпуса нано-пикоспутников в форме пластин из КМ с размерами сторон до 

300×300 мм2, толщиной до 3 мм. Представительный характер образцов повыша-

ет степень достоверности результатов;

б) меняющееся во времени температурное поле образцов формируется с по-

мощью кругового контактного электрического нагревателя. Такой вариант ло-

кального нагрева выбран для применения в качестве средства тепловой диагно-

стики — тепловизора. Он удобен для лабораторной практики и не требует специ-

альных средств защиты персонала, которые нужны при испытаниях образцов 

материалов и элементов конструкций на стендах радиационного и конвективно-

го нагрева [7];

в) динамика изменения температурного поля образца регистрируется с помо-

щью тепловизора Fluke Ti-400, универсально пригодного для измерений темпе-

ратуры на горизонтальных и вертикальных поверхностях в интервале температур 

от –20 до 1200 °С. Бесконтактный метод измерения температуры имеет заметные 

преимущества перед контактными в первую очередь по объему получаемой ин-

формации. Кроме того, при использовании термопар, существенно повышается 

трудоемкость подготовки образцов к испытаниям. Близкое расположение кон-

тактных датчиков осложнено их взаимным тепловым влиянием, что, в свою оче-

редь, препятствует получению детальной картины температурного распределения;

г) обработка экспериментальных данных осуществляется с помощью програм-

мы решения нелинейной нестационарной коэффициентной обратной задачи 
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теплопроводности в двумерной постановке [8—10]. Программа позволяет опре-

делить температурную зависимость теплопроводности в любых направлениях 

плоскости армирования в интервале от начальной до максимальной температуры, 

измеренной в эксперименте;

д) достоверность расчетно-экспериментальных данных проверяется с помощью 

контрольных испытаний стандартных образцов свойств материалов (из матери-

алов с паспортизованными во ВНИИМ им. Д.И. Менделеева теплофизическими 

свойствами), таких, как полиметилметакрилат (оргстекло) и кварцевое стекло 

КВ [11].

2. Экспериментальная установка. В состав экспериментальной установки (рис. 1) 

входит трубчатый электрический нагреватель ПЭВ-30 6, керамический корпус 

которого окружен теплоизоляционным материалом ТЗМК-10 для уменьшения 

влияния радиационного теплообмена между нагревателем и образцом. Теплота 

от нагревателя к образцу передается с помощью соосного стержневого элемента 

из латуни, имеющего в зоне контакта с образцом диаметр 20 мм. Нагреватель 

крепится к основанию 7 с помощью болтового соединения. Во избежание воз-

никновения воздушной прослойки и для улучшения контакта нагревателя с об-

разцом между ними наносится слой термопасты.

Рис. 1. Установка контактного нагрева для определения теплопроводности 
в плоскости армирования: 1 — камеры спокойного воздуха; 2 — образец; 

3 — термоэлектроды; 4 — теплоизоляция (ТЗМК-10); 5 — стержневой элемент 
нагревателя; 6 — электрический нагреватель ПЭВ-30; 7 — основание

Образец 2 — пластина с габаритными размерами 120×120×2 мм, зажат сверху 

и снизу тонкостенными цилиндрическими оболочками из АБС-пластика, вы-

полняющих роль камер спокойного воздуха 1.

Для изменения условий нагрева используется лабораторный автотрансформа-

тор HY3000-2. Температура на поверхности образца измеряется с помощью те-

пловизора Fluke Ti-400. Тепловизор располагается напротив верхней камеры спо-

койного воздуха и продольная ось его объектива направлена перпендикулярно 

плоскости образца (рис. 2).
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Рис. 2. Общий вид установки

3. Проведение тепловых испытаний и обработка результатов. Время экспери-

мента составляет от 5 до 30 мин, в зависимости от скорости нагрева и максималь-

ной допустимой температуры до которой исследуемый материал сохраняет свою 

нормальную работоспособность. Для предотвращения передачи тепла через те-

плоизоляцию между поверхностью образца и изоляционным материалом создан 

зазор толщиной 0,5 мм. Контакты между нагревателем и теплоизоляцией, также 

между стержневым элементом нагревателя и образцом считаются идеальными. 

Весь процесс нагрева регистрируется с помощью тепловизора (рис. 3), а полу-

ченные первичные данные оцифровываются для последующей обработки с по-

мощью программы решения ОЗТ. Рассматривая изображения (см. рис. 3) можно 

наблюдать характерную картину влияния анизотропии теплопроводности об-

разца из однонаправленного углепластика на температурное поле.

Рис. 3. Изображения распределение температуры на поверхности 
в различные моменты времени, полученные с помощью тепловизора
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Температура нагревателя, расположенного под образцом, измеряется с помо-

щью термопар, установленных внутри нагревателя. 

Обработка экспериментальных данных в ОЗТ проводится по модели (рис. 4). 

Для решения ОЗТ используются значения температуры в трех точках на поверх-

ности образца (рис. 5).

Рис. 4. Физическая модель эксперимента: αf1, αf2 — коэффициент теплоотдачи внутри камеры 
и снаружи соответственно; ε, εн, εт — коэффициенты излучения поверхности образца, нагревателя 

и теплоизоляции соответственно; Tf — температура окружающей среды; δ — толщина образца
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Условные обозначения:
температура образца на расстоянии 11 мм от центра;
температура образца на расстоянии 20 мм от центра;
температура в центре образца

Рис. 5. Типичные экспериментальные термограммы в трех точках на поверхности образца

Две точки — в центре образца и отстоящая от него на 26 мм использовались 

для задания граничных условий первого рода. Точка, лежащая в 13 мм от центра, 

служит для формирования квадратичного функционала невязки, для решения 

задачи методом сопряженных градиентов. Задавая начальное значение теплопро-

водности λ0 по модели (см. рис. 4) рассчитывается температура T(τ), после чего 

полученные значения сравниваются с температурой, измеренной тепловизором.
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ВЫВОДЫ

Разработана методика для определения теплопроводности КМ в плоскости 

армирования с применением бесконтактных средств измерения температуры и 

использованием в качестве образцов элементов натурных конструкций.

Методика позволяет значительно упростить и ускорить процесс исследования 

характеристик новых КМ, дает возможность избавится от необходимости созда-

ния масштабных моделей конструкций для уточнения характеристик материала. 

Благодаря тепловизионным изображениям за одно испытания возможно опре-

делить теплопроводности в любом направлении в плоскости армирования.
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NANOSATELLITE BODY COMPOSITE MATERIAL THERMAL 

CONDUCTIVITY DETERMINATION COMPUTATIONAL 

AND THEORETICAL METHOD

S.V. Reznik, P.V. Prosuntsov, O.V. Denisov, N.M. Petrov, Vonheong Lee

Bauman Moscow State Technical University

(National Research University of technology)
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In this paper, we present a technique for determining the thermal conductivity of an anisotropic 

composite material (CM) of a body of nanosatellite on a contact heating installation. A description is 

given of the technique of a thermal physics experiment with CM samples in the form of thin-walled 

plates, which were parts of the body of nanosatellite.

Key words: nanosatellite, composite materials, carbon fiber reinforced plastic, anisotropy of thermal 

conductivity, math modeling, thermal imaging measurements, inverse heat conduction problem

REFERENCES

[1] Nikolskii V.V. Designing of ultra-small spacecrafts: training manual. Saint-Petersburg: Baltic 

State Technical University, 2012. (In Russ).

[2] Makridenko L.A., Boyarchuk K.A. Microsatellites. Development trend. Market features and 

social significance. Voprosy elektromekhaniki. 2005. Vol. 102. P. 12—27.

[3] paceworksforecast.com [Internet]. Atlanta: The market forecast for the operation of microsatellites, 

[updated 2017 July 25]. Available from: http://spaceworksforecast.com/2017-market-forecast/



Резник С.В., Просунцов П.В. и др. Вестник РУДН. Серия: Инженерные исследования. 

2017. Т. 18. № 3. С. 345—352

352 ИННОВАЦИОННЫЕ ПРОГРАММЫ ИНЖЕНЕРНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ

[4] Blinov V.N., Ivanov N.N., Sechenov Yu.N., Shalai V.V. Small space vehicles. In 3 books. Book 

3 Minisatellite. Unified space platforms for small space vehicles: reference book. Omsk: Publishing 

office OmSTU, 2010. (In Russ).

[5] Klimenko G.K., Lyapin A.A., Marakhtanov M.K. The study of the thermal state of the battery 

in the working cycle. Engineering Journal: Science and Innovation. 2013. No. 10. P. 1—11.

[6] Mikhailovskii K.V., Prosuntsov P.V., Reznik S.V. Development of high-conductivity polymer 

composite materials for space structures. Vestnik MGTU im. N.E. Baumana. Seriya 

«Mashinostroenie». 2012. No. 9. P. 98—106.

[7] Materials and coatings under extreme conditions. A look into the future. In 3 volumes. Vol. 3. 

Experimental studies ed. Polezhaev Yu.V., Reznik S.V. Moscow: Publishing office BMSTU, 2002. 

(In Russ).

[8] Alifanov O.M. Inverse heat transfer problems. Moscow: Mashinostroenie, 1998. (In Russ).

[9] Tikhonov A.N., Arsenin V.Ya. Methods for solving incorrect problems. Moscow: Science. Main 

edition of physical and mathematical literature, 1979. (In Russ).

[10] Kabanikhin S.I. Inverse and incorrect problems: Textbook for students of higher educational 

institutions. Novosibirsk: Siberian Scientific Publishing House, 2009. (In Russ).

[11] Sergeev O.A. Metrological basis of thermophysical measurements. Moscow: Publishing house of 

standards, 1972. (In Russ).

Article history:
Received: August 2017

Accepted: September 2017

For citation: 
Reznik S.V., Prosuntsov P.V., Denisov O.V., Petrov N.M., Vonheong Lee. (2017) Nanosatellite 
body composite material thermal conductivity determination computational and theoretical method. 
RUDN Journal of Engineering Researches, 18(3), 345—352. DOI 10.22363/2312-8143-2017-18-
3-345-352

Bio Note:
Reznik Sergey Vasilyevich, Doctor of Technical Sciences, professor, head of the department SM13 

“Rocket and space composite structures” of the Bauman Moscow State Technical University. 

Research interests: design, producing and testing of rocket and space composite structures. Contact 

information: e-mail: sreznik@bmstu.ru

Prosuntsov Pavel Viktorovich, Doctor of Technical Sciences, professor of the department SM13 

“Rocket and space composite structures” of the Bauman Moscow State Technical University. 

Research interests: modeling and identification of thermal processes in rocket and spacecraft 

structures. Contact information: e-mail: pavel.prosuntsov@mail.ru

Denisov Oleg Valeryevich, Candidate of Technical Sciences, associate professor of the department 

SM13 “Rocket and space composite structures” of the Bauman Moscow State Technical University. 

Research interests: thermal physics of composite materials and structures. Contact information: 

e-mail: denisov.sm13@mail.ru

Petrov Nikita Mikhailovich, post graduate student, assistant professor of the department SM13 

“Rocket and space composite structures” of the Bauman Moscow State Technical University. 

Research interests: calculation and experimental studies of the thermal-physical characteristics of 

composite materials. Contact information: e-mail: avpdrago@gmail.com

Vonheong Lee, bachelor, student of the department SM13 “Rocket and space composite structures” 

of the Bauman Moscow State Technical University. Research interests: calculation and experimental 

studies of the thermal-physical characteristics of composite materials.



353

2017   Vol. 18   No. 3   353—360

http://journals.rudn.ru/engineering-researches

RUDN Journal of Engineering researches

Вестник РУДН. Серия: Инженерные исследования

INNOVATIVE SOFTWARE ENGINEERING RESEARCH

DOI 10.22363/2312-8143-2017-18-3-353-360

УДК 553.3/.4+549.02

СУЛЬФИДНАЯ МИНЕРАЛИЗАЦИЯ РУД УРАН-МОЛИБДЕН-

РЕНИЕВОГО БРИКЕТНО-ЖЕЛТУХИНСКОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ 

(ПОДМОСКОВНЫЙ БАССЕЙН)
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ул. Миклухо-Маклая, 6, Москва, Россия, 117198

Институт геологии рудных месторождений, петрографии, 

минералогии и геохимии Российской академии наук

Старомонетный пер., 35, Москва, Россия, 119017

В статье приведены новые данные по минералогии руд U-Mo-Re Брикетно-Желтухинско-

го месторождения, залегающего в терригенных породах; детально изучены сульфиды, пред-

ставленные в основном пиритом. Установлены ранее неизвестные минеральные формы — 

селенистая разновидность пирита и селенид железа — джаркенит, а также халькопирит.

Ключевые слова: геология рудных месторождений, Подмосковный бассейн, сульфиды, 

рений, уран, молибден

Введение

Как известно, в СССР добыча рения производилась в Казахстане из медистых 

песчаников Джезказганского месторождения, а также в Узбекистане и Армении — 

на медно-молибденовых месторождениях. После распада СССР возникла необ-

ходимость восстановления и развития добычи этого редкого (кларк Re 1·10–7%) 

и остродефицитного элемента, поскольку для удовлетворения нужд промышлен-

ности Россия вынуждена импортировать рений [1]. 

Одним из источников рения являются гидрогенные месторождения урана пес-

чаникового типа (по классификации МАГАТЭ), где рений добывается как компо-

нент сопутствующий урану, методом скважинного подземного выщелачивания [2].

В ходе оценочных работ с 2013 по 2015 гг., проводимых ФГУП «ИМГРЭ» (с уча-

стием автора), было открыто, и в 2016 г. впервые в стране поставлено на баланс, 

месторождение рения — гидрогенное уран-молибден-рениевое Брикетно-Жел-

тухинское месторождение в Рязанской области [3].

Данное месторождение имеет выгодную географическую позицию для даль-

нейшей эксплуатации. Оно расположено в Скопинском районе Рязанской об-

ласти в 16 км от Скопинского гидрометаллургического завода, ныне не работа-

ющего, где по проекту «Гиредмета» предполагается организовать производство 

рения. По площади месторождения проходит федеральная трасса М6 «Каспий». 

В непосредственной близости от объекта проходят высоковольтная линия элек-

тропередач и железнодорожная ветка Узловая — Ряжск. 
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Геологическое строение месторождения

Рениевое оруденение на Брикетно-Желтухинском месторождении локализо-

вано в палеорусловых песчаных отложениях бобриковского горизонта каменно-

угольного возраста, залегающих на известняках и перекрытых более молодыми 

неоген-четвертичными песками и глинами мощностью 40—50 м. Рудоносная 

толща представлена мелко-среднезернистыми аллювиальными кварцевыми пе-

сками, обогащенными органическим детритом и содержащими рассеянные ско-

пления сульфидов. Весь разрез этой толщи характеризуется содержаниями 

Re > 0,01 г/т. Максимальные содержания Re зафиксированы в пропластках угля 

и глин (10—89 г/т). В песках содержания Re достигают 10—50 г/т (рис. 1) [4; 5].

По результатам бурения оценочных скважин в пределах изученной площади 

было выделено единое рудное тело с содержанием Re > 0,1 г/т, площадная про-

дуктивность Re достигает 57 г/м2. Мощность рудной залежи достигает 30 м, по-

перечный размер — до 500 м (рис. 2). Подрудная карбонатная толща сложена 

чередованием пачек темно-серых известняков с прослоями глин и мергелей, 

между которыми в ряде случаев отмечаются постепенные переходы. Карбонатная 

толща представляет собой известняки, местами магнезиальные. В них также встре-

чается сульфидная минерализация в виде тонких прослойков, примазок по на-

пластованию и зеркалам скольжения [4]. 

Установлено два типа рудоносных пород, содержащих оруденение: первый 

тип — алевропесчаные разности, обогащенные сульфидами, второй тип — угли, 

также содержащие сульфиды. Логично полагать, что рений и другие рудные эле-

менты (уран, молибден) ассоциируют либо с сульфидами, либо с органическим 

веществом пород. 

Рис. 1. Re-содержащие пески в разрезе Брикетно-Желтухинского месторождения [4]: 
N-Q — перекрывающие глины и пески; C1 — рудовмещающие пески; 

D3 — подстилающие известняки; А, Б — отметки на плане (рис. 2)
[Fig. 1. Re-containing sands in the cross-section of Briketno-Zheltukhinskoe deposit [4]: 

N-Q — overlying clay and sands; C1 — ore-bearing sands; 
D3 — underlying limestones; А, Б — mark on the plan Fig. 2]
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Рис. 2. План площадной продуктивности Брикетно-Желтухинского месторождения [4]: 
1 — изолинии площадной продуктивности рениевых рудных тел (Re, г/м2); 

2 — скважины; 3 — линия разреза рис. 1
[Fig. 2. Plan of areal productivity of Briketno-Zheltukhinskoe deposit [4]: 

1 — isolines of areal productivity of rhenium ore bodies (Re, g/m2); 
2 — boreholes; 3 — section line Fig. 1]

Минеральный состав

Изучение песчаных и алевропесчаных пород под бинокуляром показало, что 

зерна представлены преимущественно кварцем (80—90 об.%). Представительные 

пробы рудоносных песков были расситованы на гранулометрические фракции. 

Минералы тяжелой фракции представлены преимущественно цирконом, ильме-

нитом, монацитом, рутилом, второстепенные — сульфидами (в основном пирит).

Ранее присутствие рения в сульфидах было установлено, в частности, на Бель-

ском уран-молибден-рениевом месторождением в Тверской области [6], также 

приуроченном к угленосным отложениям нижнего карбона Подмосковного угле-

носного бассейна. По литературным данным примесь рения известна в молиб-

дените и сульфидах меди. Рений может накапливаться в органическом веществе 

углей, в рассеянном органическом веществе углеродистых сланцев, в нефтях и 

битумах.

Для исследований взята гранулометрическая фракция рудоносных песков раз-

мером –0,25—+0,1. После выделения сульфидов с помощью тяжелых жидкостей 

из слабоэлектромагнитной фракции и проб исходных песков сделаны запрессов-

ки. Сульфиды изучены методом аналитической сканирующей электронной ми-

кроскопии (АСЭМ) на микроскопе JSM-5610 с аналитическим энергодисперси-

онным спектрометром в ИГЕМ РАН [7].

Установлено несколько форм пиритовых образований. В изученной фракции 

преобладает массивный кристаллически-зернистый пирит, нередко цементиру-
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ющий кристаллы кварца и пирита. Также отмечена примесь селена в составе пи-

рита (до 8 мас.%) (рис. 3). Часто встречаются фрамбоиды пирита (3—8 мкм), эпи-

зодически встречаются пиритизированные органические остатки трубчато-во-

локнистой формы (ископаемая флора?) с углеродистым веществом (рис. 4, а). 

Редко встречаются очень мелкие обломки халькопирита (рис. 4, б). 

Рис. 3. Кристалл пирита с примесью селена в агрегате пирита с примазками алюмосиликатов. 
Справа — спектр состава и результат анализа (здесь и далее микрофотографии BSE)
[Fig. 3. Crystal of pyrite with admixture of selenium in the aggregate of pyrite with adhesions 

of aluminosilicates. Right — spectrum of the composition and the result of the analysis 
(hereinafter micrographs BSE)]

Рис. 4. Формы пиритовых образований: а — пористый агрегат пирита трубчато-
волокнистого строения; б — халькопирит (светлое) между обломков алюмосиликатов

[Fig. 4. Forms of pyrite formations: a — porous aggregate of pyrite with tubular 
fibrous structure; b — chalcopyrite (light) between the fragments of aluminosilicates]

Следует отметить находку фосфата церия (моноцит — предположительная диа-

гностика) в виде округлого включения на поверхности измененного ильменита 

(рис. 5). В его составе, помимо редкоземельных элементов, отмечено до 6 мас.% тория.

В представительных рудных пробах песков установлена ранее неизвестная на 

данном месторождении минеральная форма селена — селенид железа — джарке-
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нит с идеализированной формулой FeSe2 (рис. 6). В составе минерала отмечены 

примеси кобальта (до 2 мас.%) и никеля (до 1,6 мас.%). Расчет анализов состава 

привел к формуле (Fe0,85Co0,06Ni0,05)0,96Se2,04. 

Рис. 5. Окатанное зерно ильменита с пиритовой каемкой. Яркое микровключение — моноцит. 
Справа — спектр состава и результат анализа

[Fig. 5. Rounded ilmenite grain with pyrite rim. Bright microinclusion — monоzite. 
Right — spectrum of the composition and the result of the analysis]

Рис. 6. Джаркенит (яркое) в ассоциации с пиритом (серое); в верхней части снимка — 
фрамбоид пирита. Справа — спектр состава и результат анализа джаркенита

[Fig. 6. Dzharkenite (bright) in association with pyrite (grey); Framboids of pyrite is in the upper part 
of the image. Right — spectrum of the composition and the result of the analysis dzharkenite]

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате проведенного исследования дополнены данные о сульфидной 

минерализации руд U-Mo-Re Брикетно-Желтухинского месторождения, в ос-

новном представленной пиритом. Встречены различные морфологические типы 

пирита: кристаллы и зернистые массы, фрамбоиды, трубчато-волокнистые псев-

доморфозы по ископаемой древесине. Впервые, для данного месторождения, 



Кайлачаков П.Э. Вестник РУДН. Серия: Инженерные исследования. 

2017. Т. 18. № 3. С. 353—360

358 ИННОВАЦИОННЫЕ ПРОГРАММЫ ИНЖЕНЕРНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ

установлены минералы джаркенит (FeSe2), халькопирит и селенистый пирит 

(7,7—8,1 мас.%). Минерал джаркенит является носителем кобальта (1—2 мас.%) 

и никеля (1—1,6 мас.%). Для обнаружения молибденовой и рениевой минерали-

зации предполагается дальнейшее изучение скоплений углистого детрита. 
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SULFIDE ORE MINERALIZATION OF THE URANIUM-

MOLYBDENUM-RHENIUM BRIKETNO-ZHELTUKHINSKOE DEPOSIT 

(MOSCOW BASIN)

P.E. Kaylachakov

Peoples’ Friendship University of Russia

Miklukho-Maklaya str., 6, Moscow, Russia, 117198

Institute of Ore Geology, Petrography, Mineralogy and Geochemistry, 

Russian Academy of Science

Staromonetny per., 35, Moscow, Russia, 119017

The article presents new data on mineralogy of the ores of U-Mo-Re Briketno-Zheltukhinskoe 

Deposit hosted in terrigenous rocks. Sulfides, mainly presented by pyrite, have been studied. Previously 

unknown mineral forms, such as Se-pyrite, iron selenide — dzharkenite and chalcopyrite, have been 

found. 

Key words: Geology of ore deposits, Moscow basin, sulfides, rhenium, uranium, molybdenum
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РАЗРАБОТКА МЕТОДИКИ ОПРЕДЕЛЕНИЯ И КОРРЕКЦИИ 

ПАРАМЕТРОВ РАБОЧЕЙ ОРБИТЫ КОСМИЧЕСКОГО АППАРАТА 

ДИСТАНЦИОННОГО ЗОНДИРОВАНИЯ ЗЕМЛИ 

К.В. Михайловский, М.А. Городецкий

Московский государственный технический университет им. Н.Э. Баумана 

(национальный исследовательский университет)

2-я Бауманская ул., 5, стр. 1, Москва, Россия, 105005

Предложена методика комплексного анализа характеристик орбит, используемых для кос-

мических аппаратов (КА) дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ). Приведены результа-

ты математического моделирования условий функционирования подобных КА. Методика 

апробирована с учетом входных параметров орбиты КА — «БелКА». Методика будет полезна 

при определении комплекса орбитальных характеристик КА ДЗЗ на этапе технических пред-

ложений.

Ключевые слова: космические аппараты дистанционного зондирования Земли, солнечно-

синхронная орбита, расчет, определение параметров

Введение. Одной из наиболее важных задач Федеральной космической про-

граммы России на период до 2025 г. является создание космических аппаратов 

дистанционного зондирования Земли. Неотъемлемой частью проектирования 

системы ДЗЗ считается определение параметров орбит, которые наиболее эффек-

тивны с позиций информативности, энергообеспечения и длительности актив-

ного существования КА. Разнообразные и многочисленные исследования в дан-

ной области проводятся в нашей стране и за рубежом; их результаты обобщены 

в ряде изданий [1—10].

Так в работе [6] рассмотрен подход к выбору технических параметров коррек-

тирующей двигательной установки КА ДЗЗ, исходя из характеристик съемочной 

аппаратуры, системы ориентации и требуемого срока активного существования 

КА, но не решается проблема видимости пункта приема информации (ППИ) и 

целевых задач использования КА ДЗЗ. В труде [7] представлен анализ параметров 

орбит КА ДЗЗ для обеспечения хорошего покрытия ближневосточных террито-

рий, однако нет практических рекомендаций для анализа орбитальных параме-

тров. В издании [8] показаны возможности расчета движения КА с использова-

нием специализированного программного обеспечения моделирования траек-

торных параметров. В работах [9; 10] приведены современные подходы к более 

точному моделированию отдельных траекторных параметров движения КА.
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Стоит отметить, что в области расчета характеристик орбит КА ДЗЗ еще име-

ются пробелы в части комплексного анализа характеристик орбит, актуализиру-

ющих разработку соответствующей методики.

Цель настоящей работы заключается в формировании универсальной мето-

дики, позволяющей на ранних стадиях проектирования достаточно быстро и 

одновременно точно проводить расчетные оценки параметров орбит КА ДЗЗ и 

анализировать условия их коррекции для поддержания этих параметров. 

Методика включает в себя: оценку максимального времени нахождения КА в 

зоне видимости ППИ и оценку зон видимости; обеспечение постоянства солнеч-

ной освещенности и возможности проведения наблюдений путем использования 

солнечно-синхронной орбиты (ССО); обеспечение видимости земной поверх-

ности в заданное время полета КА, путем выполнения условий кратности орбит; 

оценку углового размера теневого участка орбиты; построение трассы полета КА 

и определение максимального просвета между географическими долготами вос-

ходящих узлов орбиты в зависимости от высоты; анализ влияния земной атмос-

феры на орбитальное движение КА; моделирование коррекций поддержания вы-

соты орбиты с учетом атмосферного торможения КА.

Для решения этих задач в рамках методики построена математическая модель 

условий функционирования КА ДЗЗ в целях анализа освещенности и видимости, 

кратности, покрытия земной поверхности трассами полета. При расчетах учтено 

воздействие атмосферы на орбитальное движение и выполнена коррекция под-

держания высоты орбиты. Расчет выполнен с помощью программного обеспече-

ния MatLab. Апробация методики проведена для КА «БелКА» [11].

Задача определения наклонения орбиты в зависимости от высоты. По замыслу 

КА «БелКА» выводится на ССО. Далее представлено решение задачи определения 

зависимости наклонения орбиты (i, град) от высоты (Н, км) и определения зна-

чения i для заданной высоты.
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Рис. 1. Зависимость наклонения от высоты орбиты
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Условие солнечной синхронности:

2

2 3

2180
arccos ,

3
( )

s

e

e e

i
R

J
R H R H

⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟

ω⎜ ⎟⎜ ⎟= π −⎜ ⎟⎜ ⎟π ⎛ ⎞ μ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟+ +⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠

где ωs = 0,2·10–6 — средняя угловая скорость движения Земли вокруг Солнца, рад/с; 

Re = 6378,14 — экваториальный радиус Земли, км; μ = 3,99·105 — гравитационный 

параметр Земли, км3/с2; J2 = 1,08·10–3 — безразмерный коэффициент, характеризу-

ющий форму Земли.

Результаты расчета угла i (зависимость наклонения ССО от средней высоты 

полета КА) показывают, что свойство постоянства условий освещенности КА 

может быть достигнуто только для орбит, превосходящих по наклонению поляр-

ные орбиты (рис. 1). В пределах высот полета от 200 км до 2000 км изменение 

наклонения i составляет от 97 до 105°. 

Построение трассы полета и определение максимального просвета между геогра-
фическими долготами восходящих узлов ССО. На примере КА «БелКА» была по-

строена трасса полета, в географических координатах, в виде зависимости φ(λ). 

Вычисления проводились с помощью системы уравнений: 

2 2 2
1 1 3

180 180
; cos ; tg ; ; ( ),

z y
r x y z t

r x
= + + ϕ = λ = ϕ = λ = λ − ω

π π

где φ — географическая широта, град; λ — географическая долгота, град; ω3 = 7,3·10– 5 — 

средняя угловая скорость суточного вращения Земли вокруг оси, рад/с; r, x, y, z — 

вектор положения в орбитальной геоцентрической системе координат. Зависимость 

φ1(λ1) приведена на рисунке 2.

Далее решается задача по графическому построению зависимости максималь-

ного просвета между географическими долготами восходящих узлов ССО (λ) от 

высоты орбиты на временном интервале n суток (за целое число витков). Выбра-

ны значения высот в интервале от 500 до 550 км. Строится зависимость макси-

мального просвета от высоты орбиты (рис. 3).

Определение размера тени. Зависимость углового размера тени (θ, град) опре-

деляется с учетом плоскости орбиты (β, град) для заданной высоты. 

Изменение половинного размера теневого участка:

22180
( ) arccos .

( )cos

e

e

R H H

R H

+
ϑ β =

π + β

На рисунке 4 представлена кривая зависимости углового размера тени от угла 

наклона солнечных лучей к плоскости орбиты (β). Значения угла β для орбиты с 

теневым участком лежат в пределах:
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0 arcsin .e

e

R

R H
≤ β <

+

Орбиты с углами

 

arcsin e

e

R

R H
β >

+  

являются чисто солнечными, т.е. с отсут-

ствием теневого участка. Для высоты орбиты с тенью Н = 511 км предельное 

значение угла βmax = 67,8°.
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Рис. 2. Трассы полета КА
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Рис. 3. Максимальное расстояние между трассами полета в зависимости от высоты орбиты
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Рис. 4. Зависимость между размером тени и углом вектора Солнца к плоскости орбиты

Оценка максимального времени нахождения КА на круговой орбите в зоне види-
мости ППИ и определения размера полосы обзора бортовой аппаратуры. Считается, 

что в некоторой точке сферической поверхности Земли расположен ППИ. Пло-

скостью местного горизонта является плоскость, касательная сферической по-

верхности в данной точке. Зона видимости (обзора) ППИ — это область про-

странства, в пределах которой с данного пункта виден КА. Практически область 

«радиовидимости» охватывает не все полусферическое пространство, а некоторую 

его часть, возвышающуюся над местным горизонтом на минимальный угол воз-

вышения δ = δmin = 5—10°. Минимальный угол «радиовидимости» определяется 

исходя из условий распространения радиоволн и требований приема радиосиг-

налов. Исходные данные: высота орбиты H = 511 км; минимальный угол места 

δmin = 5°, угол съемочной аппаратуры КА составляет ±40°. Размером поля зрения 

аппаратуры можно пренебречь.

Геоцентрический радиус зоны обзора ППИ (φδ, град) определяется по формуле 

min min

180
arccos cos .e

e

R

R h
δ

⎡ ⎤
ϕ = δ − δ⎢ ⎥π +⎣ ⎦

Граница зоны видимости КА с ППИ определяется также (помимо минималь-

ного угла радиовидимости) максимальной дальностью связи (Dmax, км), обеспе-

чиваемой аппаратурой ППИ и КА (рис. 5):

2 2
max ( ) 2( ) cos ;e e e eD R h R R h R= + + − + ϕ

180
arccos cos .e

D D D
e

R

R h

⎛ ⎞
ϕ = δ − δ⎜ ⎟π +⎝ ⎠
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Рис. 5. Зависимость между геоцентрическим угловым радиусом зоны обзора ППИ 
и углом места для высот 500—1000 км
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Рис. 6. Зависимость между максимальной дальностью работы антенны ППИ 
и углом места для высот 500—1000 км

Минимальный угол места, при котором работает антенна ППИ, составляет 

δmin = 5°. Максимальная дальность, на которой работает антенна, составляет 

Dmax = 2100 км и достигается при значении угла места δD  5° (рис. 6).

Из рисунке 5 находится соответствующий геоцентрический угол φD  17°. Угло-

вая скорость спутника равна 360°/98 мин, где за примерный период обращения 
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КА берется 98 мин. Следовательно, спутник, проходящий через зенит ППИ, бу-

дет находиться в зоне радиовидимости примерно 2·17·98/360  9 мин. Если спут-

ник проходит не через зенит ППИ, то время его нахождения в зоне видимости 

будет меньше.

Рассчитано значение углового радиуса поля обзора по формуле (φε, град)

180
arcsin 1 sin .

e

h

R
ε

⎡ ⎤⎛ ⎞
ϕ = + ε − ε⎢ ⎥⎜ ⎟π ⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

Линейный размер (L, км) на поверхности Земли связан с центральным углом 

φ° соотношением L  111φ° = ±433 км. Проиллюстрированы границы зоны ви-

димости на примере 3-х пунктов наблюдения, находящихся в городах: Отрадное, 

Берлин и Хабаровск. Границы зоны видимости для каждого пункта определяют-

ся (по времени) с помощью зависимостей: λ1(j), Δt1(j), λ2(j), Δt2(j) (на восходящей 

и нисходящей частях витка), j — количество точек (рис. 7). Определяется время 

полета (Δt, c) от начала витка до входа в зону видимости и выхода из нее:

1 2
1 2 KA

KA KA

; ; ,
e

u u
t t

R H

μΔ = Δ = ω =
ω ω +

где u1, u2 — аргументы широты прилета в точку на границе зоны видимости на вос-

ходящей и нисходящей части витка соответственно, град; ωКА — угловая скорость 

КА, град.

Рис. 7. Зоны радиовидимости ППИ на восходящем и нисходящем витках
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Географическая долгота восходящего узла витка, проходящего через точку на 

границе зоны видимости:

λ1 = λp + Δλ + dλ + ωzΔt1; λ2 = λp + π + Δλ – dλ + ωzΔt2,

где Δλ — расстояние от географической долготы восходящего узла до географической 

долготы пункта по азимуту, град; dλ — смещение долготы восходящего узла за счет 

наклонения, град; ω3Δt — смещение долготы восходящего узла за счет поворота Зем-

ли за время полета от восходящего узла до точки, град.

Моделирование коррекций. Во время движения по орбите КА подвергается воз-

действию: гравитационных полей Земли, Солнца, Луны, аэродинамическому 

напору, возмущениям от включений двигательной установки КА. Все перечис-

ленные факторы, поддаются точному аналитическому расчету. Воздействие хотя 

и составляет малую величину (при плотности 10–14 — 10–13 кг/м3 на высоте 600 км), 

но при постоянном действии приводит к существенному снижению высоты ор-

биты. Торможение КА и темп снижения высоты орбиты в значительной мере 

определяются уровнем солнечной активности, носящем случайный характер и 

оцениваемом по средней величине. Текущие же (случайные) значения высоты и 

темпа ее падения определяются по данным измерений орбиты. При этом темп 

падения высоты незначителен, что избавляет от необходимости принимать сроч-

ные решения по подъему высоты орбиты. Для поддержания свойств ССО доста-

точно отслеживать и регулировать величину смещения момента прихода Δtн в 

восходящий узел фактического движения от опорного. Задача заключается в том, 

чтобы определить, до какого уровня необходимо поднять высоту реальной орби-

ты (в соответствии с эквивалентными затратами ΔV на коррекцию), чтобы после 

подъема максимальное значение Δt не вышло за установленный предел Δtм.

Ускорение с учетом торможения определяется по формуле

w = cбρ(Re + H0)2ω2,

где cб = cSm/2m — баллистический коэффициент КА, м2/кг; Sm — площадь миделева 

сечения, м2; m — масса КА, кг; c = 2,0–2,2 — коэффициент аэродинамического со-

противления; ρ — средняя плотность атмосферы на высоте H0, кг/м3. Процесс паде-

ния высоты и ее поднятие с помощью коррекций рассматривается за период време-

ни: 0,5 года (180 суток). Число витков за 180 суток полета составляет: n = 2700. Паде-

ние высоты орбиты за сутки составляет 130 м. Допустимое значение падения высоты 

составляет 2000 м. Продолжительность падения на допустимую величину составляет 

15 суток. Импульс необходимый для подъема на высоту Δy составляет 1,1 м/c. Не-

обходимое число коррекций (подъемов) высоты орбиты 12 раз. Суммарный импульс: 

ΔVΣ = ΔVk = 1,1 · 12 = 13,2 м/c. Расход топлива:

13,2

2600
KA1 1 750 3,8 кг.

V

cm e m e
ΣΔ− −⎛ ⎞ ⎛ ⎞

Δ = − = − ⋅ =⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠

Далее строится зависимость периодической функции H(n), где диапазон из-

менения высоты орбиты лежит в пределах [–1—1] км (рис. 8). Основные параме-
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тры для построения: допустимый диапазон падения высоты 2000 м; продолжи-

тельность падения на диапазон высоты 15 суток; число коррекций 12.

Расчетная формула:

max

1 1
( , ) 1 , 1 225,

225

n j
H i j H y i n i

− −⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − Δ − + = − +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠τ

1  i  k + 1; 1  j  τ + 1; τ = 225; Hmax = 1000 м.

Рис. 8. Изменение высоты орбиты под воздействием атмосферы и коррекция ее поддержания

Заключение. Разработана комплексная методика расчета параметров орбиты 

для КА ДЗЗ с учетом анализа условий освещенности, кратности, покрытия и ви-

димости поверхности Земли, позволяющая сократить временные затраты на эта-

пе формирования технических предложений.

В методике предложена система математических моделей, реализованная в 

виде алгоритмов в программном пакете MatLab, с помощью которой выполнена 

оценка параметров рабочей орбиты КА «БелКА» с учетом: постоянства солнечной 

освещенности; видимости земной поверхности в заданное время полета КА над 

одними и теми же участками обследуемой местности; глобального обзора Земли; 

наилучшей оперативности наблюдения районов земной поверхности; требуемых 

коррекций высоты орбиты, понижающейся вследствие торможения.
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DEVELOPMENT OF METHOD FOR DETERMINING AND 

CORRECTING PARAMETERS OF THE WORKING ORBIT 

OF THE EARTH REMOTE SENSING SATELLITE 

K.V. Mikhaylovskiy, M.A. Gorodetsky

Bauman Moscow State Technical University (National Research University)

2-nd Baumanskaya str., 5/1, Moscow, Russia, 105005

A technique for the complex analysis of the characteristics of orbits used for space vehicles for remote 

sensing of the Earth (RSE), taking into account their trajectory, is proposed. The results of mathematical 

modeling of the operating conditions of such devices are presented. The technique is tested taking into 

account the input parameters of the orbit of the BelKA spacecraft. The technique will be useful in 

choosing of complex orbital characteristics for RSE spacecraft at the stage of technical proposals. 

Key words: space vehicles for remote sensing of the Earth, solar-synchronous orbit, modeling, 

determination of characteristics
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АНАЛИЗ БЫСТРОДЕЙСТВИЯ РАЗВЕРТЫВАЮЩИХ АЦП 

ВРЕМЯ-ИМПУЛЬСНОГО ТИПА С СИСТЕМОЙ 

ГРУБО-ТОЧНОГО ОТСЧЕТА
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Приведен анализ динамических свойств развертывающих аналого-цифровых преобразо-

вателей (АЦП) время-импульсного типа с системой грубо-точного отсчета (ГТО). Введено 

понятие коэффициента ускорения процесса преобразования и исследована его зависимость 

от числа разрядов и количества ступеней преобразования. Даны рекомендации по выбору 

параметров преобразователей. Предложена методика оптимального распределения разрядов 

по ступеням преобразования, обеспечивающая наилучшие динамические свойства грубо-

точных преобразователей. Показано, что реализация грубо-точных методов обеспечивает 

многократное ускорение процессов преобразования в развертывающих АЦП время-импульс-

ного типа, причем наибольший прирост скорости наблюдается при переходе от одноступен-

чатого к двухступенчатому преобразованию. 

Ключевые слова: АЦП, система грубо-точного отсчета, динамические характеристики

Введение. Развитие современного рынка АЦП идет по двум направлениям. 

С одной стороны, продолжается совершенствование классических архитектур, 

направленное на удовлетворение растущих запросов потребителей. В настоящее 

время на рынке присутствуют более двух тысяч различных типов АЦП и все они 

имеют жесткую архитектуру и фиксированные параметры. Однако в последние 

годы стала проявляться тенденция к созданию АЦП, ориентированных на ис-

пользование в системах обработки информации, которые можно разбить на две 

группы.

Первая группа предназначена для решения узкого класса задач. Эти АЦП ра-

ботают обычно с одним источником аналоговых сигналов и используются, на-

пример, при обработке видеоинформации. Требования к преобразователям в них 

жестко фиксированы, а разработчики таких систем обычно удовлетворяются при-

сутствующими на рынке микросхемами АЦП с жесткой архитектурой.

Вторая группа включает системы обработки информации, решающие круг за-

дач обработки большого количества разнообразных аналоговых сигналов, требо-

вания к качеству обработки которых могут также сильно отличаться. К таким 

системам можно отнести многие измерительно-информационные и телеметри-

ческие системы. Применение в них АЦП с жесткой архитектурой и фиксирован-

ными параметрами существенно ограничивает возможности указанных систем. 
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Механическое же увеличение количества микросхем АЦП в соответствии с раз-

нообразием требований, часто неприемлемо по экономическим и технологиче-

ским причинам. В связи с этим, в последние годы делается все больше попыток 

создания, так называемых, встроенных АЦП, учитывающих специфику систем 

обработки информации, в которых они устанавливаются. К сожалению, в боль-

шинстве своем данные АЦП строятся на базе классических архитектур, а их адап-

тация к условиям применения ограничивается, как правило, внешними параме-

трами, например, числом обслуживаемых каналов.

Таким образом, возникла необходимость в проведении работ по созданию 

устройств, способных путем программирования менять структуру и параметры 

АЦП «на лету», реализуя различные типы алгоритмов аналого-цифрового пре-

образования. В этих условиях на первый план выходят задачи исследования и 

оптимизации динамических характеристик АЦП, причем наиболее эффективным 

способом ускорения процессов в таких структурах является переход к грубо — 

точным методам преобразования сигналов. 

В общем случае, к группе развертывающих — относят классические АЦП по-

следовательного счета, а также различные типы интегрирующих АЦП [1—3]. Пре-

образователи этой группы просты в реализации, имеют сравнительно высокие 

точностные параметры, но, к сожалению, не обеспечивают высокого быстродей-

ствия. Одним из путей ускорения процессов в таких структурах служит переход 

к грубо-точным методам. В преобразователях при этом выделяется ряд ступеней, 

каждая из которых обеспечивает формирование своей группы разрядов выход-

ного кода. Начинается преобразование со старшей ступени, обеспечивающей 

квантование сигнала с максимальным шагом, а заканчивается младшей ступенью, 

оцифровка в которой происходит с наименьшим шагом. К сожалению, ряд об-

стоятельств препятствует широкому распространению и внедрению данных ме-

тодов. Так, кроме значительных аппаратурных затрат на реализацию, связанных 

с согласованием шкал между соседними ступенями преобразования, не исследо-

ванным остается проблема оптимизации временных характеристик таких преоб-

разователей, тесно связанная с исследованием их динамических свойств [4].

Отличительной особенностью развертывающих АЦП является наличие в каж-

дом цикле преобразования двух операций: а) формирование монотонно изменя-

ющегося уравновешивающего сигнала и б) подсчет числа счетных импульсов за 

время уравновешивания кодируемой величины. В АЦП с линейным и ступенча-

тым уравновешиванием максимальное время, затрачиваемое на получение циф-

рового отсчета, составляет TПР = 2nτ, где n — число разрядов преобразователя; 

τ — период счетных импульсов. В АЦП с двухтактным интегрированием эта ве-

личина вдвое выше. 

Данное обстоятельство существенно сужает сферы применения классических 

развертывающих АЦП, поэтому разработчиков всегда интересовала возможность 

ускорения процесса преобразования в таких структурах. Одним из методов, ре-

шающих данную задачу, является метод грубо-точного отсчета (ГТО), который 

позволяет, при определенных условиях, существенно повысить динамические 

параметры указанных АЦП.
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Предлагаемый метод. В любом АЦП преобразование сводится к получению 

двоичного кода A = an–1an–2…a0, (ai ∈ [0,1]). Его численный эквивалент: 
1

0

( ) 2
n

i
i

i

N A a
−

=
= ∑

 
связан с преобразуемой величиной формулой

 x = N(A)q + εкв, (1)

где εкв — погрешность квантования; q — шаг квантования (квант). При равномерной 

шкале квантования шаг определяется отношением диапазона кодируемой величины 

к числу квантов преобразования: 

 

max min ,
2n

x x
q

−
=  (2)

где xmax, xmin — верхняя и нижняя границы диапазона соответственно. 

Преобразуемая величина делит диапазон преобразования на нижнюю (от xmin до 

x) и верхнюю (от x до xmax) части.

Выходной код можно получить путем оцифровки как нижней, так и верхней 

частей (участков). При этом кодирование нижнего участка приводит к прямому 

коду результата, а верхнего — к обратному. На практике чаще кодируют нижний 

участок. Однако при переходе к грубо-точным методам востребованными могут 

оказаться оба варианта. Процесс преобразования в любом АЦП сводится к оты-

сканию квантованного уровня, равного первому слагаемому в правой части фор-

мулы (1). Способ отыскания величины N(А)q — основной признак, определяющий 

принадлежность преобразователя к тому или иному классу. В данной работе ана-

лиз проводится применительно к развертывающим АЦП, квантованию в которых 

подвергается не сам участок диапазона, а пропорциональный ему временной ин-

тервал (x1—x2). Для его формирования в момент t1 из границы участка (x1), в сто-

рону границы (x2) запускается линейно изменяющийся сигнал (y) с коэффици-

ентом наклона k:

 y = k (t – t1), (3)

продолжающийся до момента t2 перехода этого сигнала через границу х2. Мате-

матически величина t2 есть решение относительно t уравнения:

 х2 = х1 + k (t – t1). (4)

Технически же момент t2 определяется с помощью аналогового компаратора, 

на входы которого подаются сигналы, соответствующие левой и правой частям 

уравнения (4). В момент равенства, компаратор меняет свое состояние, что и 

свидетельствует об окончании интервала. Уравнение (4) является не единствен-

ным способом представления уравнения. Перенося отдельные члены уравнения 

из одной части в другую можно получить различные варианты уравновешивания. 

Каждому из них будет соответствовать свой способ технического решения. 
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Формально процедуру квантования временных интервалов, т.е. подсчет числа 

счетных импульсов за время (t2 – t1), можно представить так:

 

2 1( )
( ) ,

t t
N A Ent

−⎡ ⎤= ⎢ ⎥τ⎣ ⎦
 (5)

где Ent[A] — операция выделения целой части A. 

Диапазон значений погрешности квантования временных интервалов t за-

висит от взаимного расположения момента времени t1 и момента поступления 

первого счетного импульса. Когда начало преобразования синхронизировано со 

счетными импульсами, а первый импульс отстоит от t1 на величину периода τ, 
диапазон возможных значений t оказывается в пределах [0—τ]. При этом шаг 

квантования сигнала по уровню q определяется произведением q = kτ, а погреш-

ность квантования εкв = kt. С учетом этого формулу (1) можно переписать в виде:

 x = N(A)kτ + kΔt. (6)

Так обстоит дело в классических АЦП. В преобразователях же с системой ГТО 

весь процесс преобразования разбивают на K этапов, причем на первых (K – 1) 

этапах выбирается шаг max min

2 Kn

x x
q

−
=

 
и формируются nK старших разрядов вы-

ходного кода. На последнем (K-м) этапе, с шагом qk = q формируются nk младших 

разрядов выходного кода. Совокупность элементов, участвующих в преобразо-

вании на i-м этапе принято называть i-й ступенью преобразования. При этом 

отдельные элементы могут входить в несколько ступеней. Выходной код преоб-

разователя образуется как совокупность всех разрядных групп. Соответственно 

общее число разрядов преобразователя определяется суммой разрядов всех групп:

 1

.
K

i
i

n n
=

= ∑  (7)

В общем случае, число ступеней преобразователя (K) может изменяться от 1 

до n. При K = 1 АЦП с системой ГТО вырождается в классический АЦП после-

довательного счета. Оценкой времени преобразования в АЦП с системой ГТО 

может служить величина, определяемая соотношением: 

 
пр

1

2 .
K

ni

i

T
=

= τ∑  (8)

Этот параметр зависит от числа разрядов и ступеней преобразователя, и от 

распределения разрядов по ступеням. При фиксированных n и K время преоб-

разования определяется только разрядностью ступеней. При этом минимальное 

время преобразования Тпр min достигается, если при выборе числа разрядов сту-

пеней руководствоваться следующей методикой.
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1. Разделить общее число разрядов АЦП на количество ступеней: n/K.

2. Представить результат в виде суммы целой части (С) и правильной дроби: 

n/K = С + r/K, где r — это остаток от деления нацело числа разрядов АЦП на чис-

ло ступеней преобразования.

3. Все множество ступеней преобразования K разделить на две группы K1 и K2 

так, чтобы: K1 = (K – r) и K2 = r.

4. Число разрядов каждой ступени группы K1 установить равным целой части 

частного С, а число разрядов группы K2 принять как (С + 1), тогда время преоб-

разования окажется минимальным и равным: 

 Tпр min = 2C(K + r)τ. (9)

Порядок чередования ступеней при этом значения не имеет. Далее, определив 

коэффициент С через параметры преобразования: С = (n – r)/k, и подставив это 

выражение в формулу (9), получаем: 

 пр min ( ) 2 .

n r

KT K r

−⎛ ⎞
⎜ ⎟⎝ ⎠= + ⋅  (10)

Чтобы определить во сколько раз по сравнению с одноступенчатым преобра-

зователем сокращается время на получение цифрового отсчета в АЦП с системой 

ГТО, введем коэффициент ускорения преобразования Gn
K, который формально 

можно представить в виде:

 пр min

2
.

n
K
nG

T

⋅ τ=  (11)

После подстановки выражения (10) в формулу (11) получаем:

 

( 1)

2
.

n K r

K
K
nG

K r

− +

=
+

 (12)

Или в более удобном для расчета виде:

 

( )

2
.

n r
n

K
K
nG

K r

−−

=
+

 (13)

Легко видеть, что член (n – r)/K в этом выражении представляет собой целую 

часть частного (С) от деления числа разрядов преобразователя на количество сту-

пеней. Результаты расчетов коэффициентов Gn
K при различных значениях пара-

метров n и K сведены в таблице 1.

На рисунках 1 и 2 представлены семейства функций, построенные на основа-

нии этих данных. 
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Таблица 1

Зависимость коэффициентов ускорения Gn
K от числа разрядов (n) 

и числа ступеней (K) грубо — точных АЦП: Gn
K = f (n, K)

[Dependence of the acceleration coefficients (Gn
K) on the number of bits (n) 

and the number of stages (K) of coarse-precision ADCs: Gn
K = f (n, K)]

K
n

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 24 25

2 16 21 32 43 64 85 128 171 256 341 512 2048 2731

3 32 51 85 128 205 341 512 819 1365 2048 3277 21845 32768

4 43 73 128 205 341 585 1024 1638 2731 4681 8192 65536 104858

5 51 85 146 256 455 819 1365 2341 4096 7282 13107 116508 209715

6 51 93 171 293 512 910 1638 2979 5461 9362 16384 174763 299593

7 51 93 171 315 585 1024 1820 3277 5958 10923 20165 209715 381300

Рис. 1. Зависимость lg (Gn
K) = f (K)

[Fig. 1. Dependence lg (Gn
K) = f (K)]

Рис. 2. Зависимость lg (Gn
K) = f (n)

[Fig. 2. Dependence lg (Gn
K) = f (n)]

Логарифмические зависимости значений коэффициентов ускорения от числа 

разрядов преобразования (n) в диапазоне n = 10—25 подчиняются линейному за-

кону, который можно описать функцией

 lg (Gn
K) = LK (n – 10). (14)

Соответствующие значения коэффициентов наклона прямых в зависимости 

от числа ступеней приведены в таблице 2.

Таблица 2 

Зависимость коэффициентов наклона прямых (14) от количества ступеней

[Dependence of the slopes coefficients of the straight lines (14) on the number of steps]

K 2 3 4 5 6 7

LK 0,148 0,201 0,226 0,241 0,251 0,258

Выводы.
1. Предложена методика оптимального распределения разрядов по ступеням, 

обеспечивающая наилучшие динамические свойства грубо-точных преобразова-

телей.
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2. Реализация грубо-точных методов обеспечивает существенное ускорение 

процессов преобразования в развертывающих АЦП время-импульсного типа, 

причем наибольший прирост скорости наблюдается при переходе от одноступен-

чатого к двухступенчатому преобразованию. Коэффициенты ускорения при этом 

оказываются существенно зависящими от разрядности преобразователей. 

3. Введено понятие коэффициентов ускорения, позволяющих оценить выи-

грыш в быстродействии, получаемый за счет перехода в развертывающих АЦП к 

системе ГТО.

4. Данные, приведенные на рисунках 1 и 2, показывают, что для 10-ти разряд-

ных АЦП переход к 2-х ступенчатому грубо-точному методу сокращает время 

преобразования в 16, а для 25-ти разрядных — в 2731 раз. При переходе к 3-х 

ступенчатому преобразованию быстродействие возрастает еще в 2 раза для 10-и 

разрядных АЦП и в 12 раз — для 25-ти разрядных АЦП. Добавление же в эти пре-

образователи четвертой ступени дает прирост быстродействия еще в 1,3 раза и 

3,2 раза соответственно. Таким образом, в работе показано, что:

— наиболее предпочтительным является использование в АЦП с системой 

ГТО от 2-х до 4-х ступеней преобразования;

— поскольку при числе ступеней равном n/2 для четных и (n + 1)/2 для нечет-

ных n время преобразования достигает минимума, то дальнейшее увеличение 

количества ступеней не приводит к повышению быстродействия АЦП и, следо-

вательно, с этой точки зрения не имеет практического смысла. 
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transition from a single-stage to a two-step transformation.
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The given article has a goal to present a method of built structure spatial analysis from urban-

morphological aspect, through an analytical overview of Serbian village settlements, and to propose 

its’ update, in accordance with changes that took place in last few decades. 
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Analysis of a settlement according to its urban — morphological characteristics 

represents one of several classifications, simultaneously used in Serbian professional 

practice in order to determine characteristics of a rural settlement. This approach stems 

from the turbulent history of Balkan Peninsula, due to which, the once single corpus of 

Serbian architecture, was maturing within three different spheres of influence: Slavic, 

Central European, and Oriental. Such a dichotomy, catalyzed with an absolute spatial 

ephemerality of the aforementioned influence spheres — in which literally every single 

settlement was developing within at least two, determined an introduction of time — space 

continuum inside urbanistic and spatial development practice [1; 2].

As a concept, morphological studies are no stranger to Russian science; however, in 

most cases, they are related to linguistics, philosophy, geography, and similar sciences. 

In the architectural profession, the use of (urban) morphology as a scientific discipline 

has yet to take hold [3]. Therefore, in order to more closely explain approach and methods 

that were used in making of accompanying classification, we will first explain the very 

notion of morphological studies in urbanism, and only after that, we will represent an 

existing classification of rural settlements in Republic of Serbia and suggest some 

amendments in order to improve it.

The term “morphology” was created as a coin from Greek words “morphe” (form) 

and “logos” (science), and, therefore, can be defined as the science about the origin and 

development of the form [4]. The morphology, as a form of research, represents an integral 

part of many scientific disciplines, and is used as a method of explaining the phenomena 

and processes related to the creation of specific shapes. The essential characteristics of 

all morphological investigations are principle of joint exploration of form and structure, 

and determination of common morphological characteristics (comparative analysis).

According to architect Vladan Djokic, PhD, urban morphology is “a discipline that 

deals with the study of built structures and open spaces form origin and later development 
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inside urban areas”1. In this context, a definition of urban morphology by geographer 

and urban planner Milan Vresk is also significant: “The urban morphology is a branch 

of urban geography that studies the morphological structure of the city within its three-

dimensional characteristics”2. Analyzing Vresk’s capital work, “Fundamentals of urban 

geography”, Djokic concludes that “By the morphological structure of the city, author 

thinks of spatial arrangement and relationships of morphological elements in the 

metropolitan (urban) area, such as street, squares, plots, public places, blocks, buildings, 

etc. Their specific features, such as building density, their size, shape, position, appearance, 

etc, distinguish these elements. Morphological structure of the city largely depends of 

his spatial plan, development land usage, meaning and deployment of functional parts 

of the city, the city’s development in the past and present”3.

In accordance with the methodology of the urban morphology, in the territory of the 

Republic of Serbia, it is possible to allocate two basic forms of rural settlements: a dispersed 

structure village settlement and one with compact structure [5; 6]. Criteria, according to 

which those settlements are being classified, are:

— The gross density of the settlement’s built structure;

— The possibility or impossibility to determine settlement boundaries;

— The size and structure of estates, as well as distance between them. 

Both village types, (compact and dispersed structure villages), are divided into subtypes, 

in accordance with a more detailed analysis of their characteristics. The division shown 

below is an existing division of rural settlements in the Republic of Serbia, with newly 

generated forms attached (in italic). Urban — morphological properties of the newly 

fixated forms will be presented after characteristics of the “old” settlement types, together 

with argumentation of their classification into one or another group.

— Compact structure village settlement:
Settlement with semi compact structure:

 • Systematically developed (planned) settlement;

 • Subsequently planned settlement;

 • Spontaneously formed settlement;

 • Dispersed settlement.

Settlement with completely compact structure:

 • Spontaneously formed settlement;

 • Roadside village;

 • Shantytown.

— Dispersed structure village settlement:
 • Stari Vlah settlement;

 • Ibar settlement;

 • Shumadija settlement [Fig. 1].

1 Ђокић, В. Морфолошка истраживања у урбанизму // Часопис Архитектура и урбанизам. 

2007. № 20/21. P. 61.

2 Вреск, М. Основе урбане географије. З., 1986. P. 123.
3 Ђокић, В. Морфолошка истраживања у урбанизму // Часопис Архитектура и урбанизам. 

2007. № 20/21. P. 61—62.
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Fig. 1. Typology of Serbian village settlements by urban-morphological classification
 and their spatial distribution 

(Рис. 1. Территориальное распределение морфологических типов сельских поселений 
в Республике Сербии)

Dispersed structure village settlements are subdivided into three groups, each 

representing one development level of the same architype, named after the geographical 

region in which it developed. These are: Stari Vlah, Ibar, and Shumadija subgroups. All 

dispersed villages are located south of the Sava and Danube rivers, and were formed 

spontaneously [6].

Stari Vlah subgroup of dispersed villages is spread over the mountains of  Western and 

South-Western Serbia, with few additional enclaves in the other parts of the country. 
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Main characteristic of these villages is the fact that they contain of individual households 

and small house groups scattered through almost entire village territory: village, as a 

spatial grouping, does not exists. Gross population density ranges from 1 to 5 p/ha1. 

Distances between houses are between 50 and 200 m by air.

Ibar subgroup is present in the same areas as Stari Vlah subgroup, from which they 

derived — simple by spatial densifying due to population increase; through several 

generations, one single estate evolved to a hamlet2, size up to 30 homes. Distance between 

hamlets span from 100 to 1000m by air, while population density is between 10 and 

15 p/ha.

Shumadiјa subgroup is located exclusively in Central Serbia — Shumadija, after which 

it was named. Such settlements represent a last transition stage from villages with scattered 

structure to those with compact one. Their main characteristic is that settlement consists 

of several more or less distant group of homes, between which agricultural land is located. 

Shumadija subgroup village settlement is usually located at the atar3 center, so the distance 

between homes and agricultural land is considered favorable. The average population 

density is 15—25 p/ha.

On the other hand, villages with semi-compact structure are characterized by average 

population density ranging from 20 to 25 p/ha, and their construction area is easy to 

determine. By the manner of forming their urban matrix, they can be divided into two 

groups: those, in which aforementioned matrix is formed by external intervention 

(systematically developed (planned) settlements, and subsequently planned ones), and 

those in which this process took place spontaneously (spontaneously formed and dispersed 

village settlements). 

Systematically developed settlements are located exclusively in the autonomous 

province of Vojvodina (part of the country north of the Sava and Danube rivers). They 

rose due to Austro — Hungarian planification of Vojvodina in 18th century, when existing, 

spontaneously formed settlements were demolished, and their residents relocated to new 

ones, based on Baroque ides of an ideal city. 

These villages are characterized by a completely regular, rectangular structure, 

consistently implemented from the parcel level (average size 40×190 m) to the level of 

the village itself — which often has a rectangular form too. As a part of the urban tissue, 

only centrally placed squares stand up; their form completely fits into the general scheme, 

and in most cases is formed by separating estates from neighboring blocks.

Subsequently planned villages are characteristic only for the Machva and Posavina 

regions. Speaking of such villages, we speak of cross-like shape villages, in which two 

main streets intersect each other at 90° angle, forming a village center — a group 

concentration of central functions, which is, as a rule, characterized by the absence of 

the free space (village square). Households are touching each other with their edges 

perpendicular to the street. The average population density goes from 20 to 27 p/ha. The 

1 P/ha — People per hectare.
2 Hamlet is a small human settlement. Usually, it is a subdivision of a village, his satellite entity. Is 

equivalent to Russian «хутор».
3 Atar (Serb. — «атар») — all village territories, consisting settlement(s), agricultural land, rivers, 

lakes, forests, etc.
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emergence of those settlements is linked to the efforts of the 19th century Serbian authorities 

to model their villages after those from the neighboring Austro-Hungarian Empire.

In principle, spontaneously formed semi-compact and completely compact village 
settlements have the same morphological characteristics. The noticeable difference exists 

only in the household sizes, which consequently affects their population densities: gross 

population density goes from 20—25 p/ha in semi-compact to 30—40 p/ha for completely 

compact rural settlements [6—10].

The spatial distribution of those two types is identical. Kojic provides more information 

on their morphological structure: “The main structural characteristics of the older 

settlements in Kosovo and Metohija, and newer ones in Serbia proper (the latter rose as 

a result of migrations from the Old Serbia1 realm) are similar: a completely irregular street 

network, irregular house blocks and households. Road network was created on the default 

set of trails and primitive dirt roads, along which new households were formed. As a part 

of neighborhoods (inside which households are always touching each other), housing 

groups around dead end streets are also formed; it represents a regular occurrence in 

those kind of settlements”2.

Evolution of such settlements is relatively simple: if possible, they are further compacted 

by addition of new households, or — if this is impossible — they grow peripherally, 

maintaining an irregular structure.

In recent decades, three new subtypes of rural settlements came into appearance: 

dispersed village settlements, roadside village settlements, and shantytowns. The first two 

sub-groups have so far been placed in a group of “special settlements”, while shantytowns 

have not yet been covered by any practical research.

Dispersed subtype of village settlements [Fig. 2] originates from spontaneously formed 

compact settlements, and is formed primarily due to agrarian overpopulation of the 

aforementioned. Therefore, in their spatial structure, we can clearly identify a basic, 

compact group of houses (hamlets), scattered through the village territory. As a rule, 

during the site selection for new housing units, settlers strive to make minimal impact to 

the arable land, so they densely group new households side by side. The average population 

density is in the range of 20—25 p/ha, and the construction zone can be easily defined. 

For this reasons, we propose adopting dispersed village settlements as a sub-type of semi-

compact villages.

Genesis of roadside villages [Fig. 3] is linked exclusively to two concepts: de-agrarisation 

of the rural population3 and increased level of public safety. That is why households, 

previously set aside in relation to the main roads, now descent in their immediate vicinity. 

These settlements are characterized by a pronouncedly longitudinal spatial structure, 

formed solely around the dominant communication, and with an extremely dense 

construction, (average lot size is below 2000 m2). Due to aforementioned facts, the front 

1 Territory of the medieval Serbian kingdom: Kosovo & Metohija, Rashka (RS), Skopsko-Tetovska 

region (FYRM) [1].
2 Којић, Б. Сеоска архитектура и руризам: Теорија и елементи, Б., 1973. Р. 159 [5].
3 According to official data, in 2015, only 12% of the RS population was working in agriculture 

[2].
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side of all households stretches all up to the road, lateral sides are touching each other, 

while the rear is usually output to agricultural land. The average population density is 

around 30—40 p/ha.

Fig. 2. Example of dispersed structure village settlement
(Рис. 1. Пример поселения с разбитой морфологической структурой)

Fig. 3. Example of roadside village settlement
(Рис. 3. Пример придорожного сельского поселения)

In recent decades, due to catalyzation of unplanned city expansion, slums appeared 

as a special type of urban-rural settlement [Fig. 4]. First origins of such settlements are 

linked with the Yugoslav post-war reconstruction of the 1950’s and rural — urban 

migrations from that period. Nevertheless, their ultimate expansion took place during 
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the 1990s, when the socio-political changes in the Balkan Peninsula caused huge 

migrations [2].

Fig. 4. Example of shantytown: Kaludjerica, Belgrade suburb, Serbia
(Рис. 4. Пример самовольно построенного поселения: 

Калуджерица, пригород Белграда, Сербия)

Beside poor quality of subsequently built and often never finished dwellings, they are 

characterized by a minimal size lot (about 800—1000 m2), exclusively non-agricultural 

orientation of the population, and the lack of adequate municipal infrastructure. Both 

are determined by economic reasons. The difference compared to the basic type of 

spontaneous formed compact settlements is focus on expanding by adding floors (one 

for each son), to the existing residential building. Therefore, the population density of 

such settlements ranges up to 70 p/ha. 

Taking into account the above arguments, the adoption of the roadside village 

settlements and shantytowns as subtypes of village settlements with completely compact 

structure represents a logical conclusion — as they represent by-the-book examples of 

the groups they are placed into.
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ПРИЛОЖЕНИЕ К КЛАССИФИКАЦИИ СЕЛЬСКИХ ПОСЕЛЕНИЙ 

В РЕСПУБЛИКЕ СЕРБИИ ПО МОРФОЛОГИЧЕСКИМ 

ХАРАКТЕРИСТИКАМ

Д. Допуджа

Российский университет дружбы народов

ул. Миклухо-Маклая, 6, Москва, Россия, 117198

В статье представлен метод пространственного анализа застройки с морфологического 

аспекта на примере аналитического обзора сербских сельских поселений. Обзор содержит 

обновления, отражающие произошедшие в последние несколько десятилетий изменения в 

сельской среде Сербии. 

Ключевые слова: деревня, поселение, сельский, градостроительная морфология, генезис, 

пространственное развитие, пересмотр классификации 
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ФЛОТАЦИОННЫЕ ПРОЦЕССЫ ПРИ СТРОИТЕЛЬСТВЕ ВЫРАБО-

ТОК-ЕМКОСТЕЙ МЕТОДОМ ПОДЗЕМНОГО РАСТВОРЕНИЯ КА-
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Проанализированы экспериментальные и натурные исследования флотационных про-

цессов при строительстве выработок-емкостей для резервирования углеводородов методом 

подземного растворения каменной соли с большим содержанием газа. В зависимости от раз-

меров частиц нерастворимых включений, перешедших в раствор в процессе растворения ка-

менной соли, раствор может быть в виде суспензии или коллоидной системы (при растворении 

каменной соли с глинистыми включениями сферической формы на месторождении Ходжа-

Мумыне). У кровли выработки-емкости, которая сооружается в каменной соли со значитель-

ным содержанием газа и с применением в качестве нерастворителя дизельного топлива, об-

разуется пенный слой. Пенный слой у кровли выработки на Лейковском месторождении пред-

ставлен скоплением пузырьков газа, равномерно распределенным между тонкими 

прослойками из твердых частиц малого размера с дизельным топливом и раствором.

Ключевые слова: каменная соль, подземная выработка-емкость, скважина, растворитель, 

дисперсные системы, нерастворитель, дизельное топливо, газ, нерастворимые включения, 

флотационные процессы, пенный слой

Строительство подземной выработки-емкости методом подземного раство-

рения каменной соли с большим содержанием газа в значительной степени опре-

деляется физико-химическими, гидродинамическими процессами и массоотда-

чей в приконтурной зоне выработки различной формы. При подаче растворите-

ля через буровую скважину при гидродинамическом воздействии на границе 

«каменная соль — флюид» протекают процессы массоотдачи, характеризующие 

скорость строительства подземной выработки-емкости и ее формообразование.

Коэффициент массоотдачи при растворении каменной соли определяет общую 

величину подвижки межфазной границы вглубь массива при растворении камен-

ной соли в единицу времени при проявлении различных механизмов переноса 

массы при разных условиях контактирования фаз (молекулярная диффузия, кон-

вективный перенос, перенос при воздействии на поверхность каменной соли 

самоорганизующихся гидродинамических вихревых структур, перенос при пере-

ходе газа и частиц нерастворимых включений в раствор).

При определении коэффициента массоотдачи на образцах керна каменной 

соли из интервала заложения выработок-емкостей обнаружено повышенное со-

держание газа в породе на Лейковском штоке (Украина) и месторождении Тюз-
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Гелю (Турция) [1]. Из породы Лейковского штока при растворении происходит 

выделение пузырьков газа разных размеров из межкристаллического простран-

ства, а при растворении образцов соли месторождения Тюз-Гелю происходит вы-

деление пузырьков газа примерно одного размера из кристаллов соли. 

Методом подземного растворения каменной соли на Лейковском месторож-

дении со значительным содержанием газа построены 10 выработок-емкостей 

(полезный объем выработок-емкостей по проектному регламенту 50 или 

75 тыс. м3).

На Лейковском соляном штоке со значительным содержанием газа в межкри-

сталлическом пространстве каменной соли и примесях отмечено увеличение ко-

эффициента массоотдачи каменной соли при растворении примерно на 30% и 

более быстрое строительство выработок-емкостей по сравнению с расчетными 

параметрами (примерно на 10%).

На рисунке 1 представлены вертикальные сечения (форма) выработки-емко-

сти 4Т (по материлам звуколокации), сооруженной на Лейковском месторождении. 

Рис. 1. Вертикальные сечения подземной выработки 4Т по материалам звуколокации. 
Сечения:·•—• — • — юг-север; ×—×—× — запад-восток

На различных стадиях строительства выработок-емкостей методом подземно-

го растворения каменной соли с подачей воды-растворителя через буровые сква-

жины происходит растворение каменной соли и разрушение нерастворимых 

включений (ангидрита, доломита, глины и др.), которые могут быть в рассеянном 

состоянии или в виде пропластков. В соли могут находиться газы в различных 

количествах, которые при растворении соли переходят в соляной раствор. 
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Различают два вида жидких дисперсных смесей: суспензии (взвеси) — дис-

персные системы из взвешенных в растворе мелких твердых частиц; эмульсии — 

дисперсные системы, состоящие из мелких капель жидкости (дисперсной фазы), 

распределенных в другой жидкости (дисперсионной среде) [2]. Суспензии под-

разделяются в зависимости от размеров твердых частиц. Коллоидные (тонко-вы-

сокодисперсные) системы — дисперсные системы, в которых размеры частиц 

дисперсной фазы не превышают 1 мкм. Золи (коллоидные системы), в которых 

частицы дисперсной фазы (мицеллы) размером от 1 нм до 1 мкм. В зависимости 

от размеров частиц нерастворимых включений, перешедших в раствор в процес-

се растворения каменной соли, раствор может быть в виде суспензии или колло-

идной системы (при растворении каменной соли с глинистыми включениями 

сферической формы на Ходжа-Мумыне) [3]. В эмульсиях размеры дисперсной 

фазы (капель) могут находиться в широких пределах. Многие эмульсии под дей-

ствием силы тяжести расслаиваются, однако если размеры капель менее 0,5 мкм 

эмульсии становятся устойчивыми.

Гидродинамика взвешенных частиц в турбулентной среде отличается гораздо 

большей сложностью и интенсивностью, чем в ламинарной. 

Для управления процессом строительства подземных выработок-емкостей 

применяют жидкие (например, дизельное топливо) или газообразные нераство-

рители, которые находятся в кровле выработки (рис. 2). На разных стадиях от-

работки подземной выработки-емкости нерастворитель перемещают и увеличи-

вают высоту выработки-емкости. 

На схеме стрелками справой стороны обозначен прямоток, слева — противо-

ток. Растворитель представлен раствором с газовыми пузырями разных размеров 

и формы и с частицами нерастворимых пород также разных размеров и формы. 

Взвешенные частицы горных пород разной плотности и размеров, как и газовые 

пузыри, находятся во всем объеме раствора. С правой стороны схемы изображе-

ны процессы выделения газа из межкристаллического пространства и частиц 

нерастворимых пород при растворении соли с большим содержанием газа (ха-

рактерно для растворения соли на Лейковском месторождении). С левой сторо-

ны схемы представлен процесс выделения газа из кристаллов соли и частиц не-

растворимых пород при растворении соли с большим содержанием газа. Пузырь-

ки газа выделяются из породы, а пузырьки воздуха выделяются из подаваемой в 

выработку-емкость воды.

Флотационный процесс при строительстве выработок-емкостей методом под-

земного растворения каменной соли через буровые скважины — процесс разде-

ления мелких твердых частиц минералов и горных пород в соляном растворе в 

процессе строительства выработок-емкостей, когда в раствор происходит выде-

ление частиц разрушенной горной породы и пузырьков газа при растворении 

каменной соли, а также выделение пузырьков воздуха из закачиваемой в выра-

ботку воды.

Процесс флотации характеризуется индивидуальной способностью различных 

минералов и горных пород к смачиванию в системе «жидкость — твердые части-

цы — газ». Несмачиваемыми соляным раствором являются гидрофобные части-

цы (рассолофобные). Гидрофильные частицы обладают хорошей смачиваемостью 

соляным раствором (рассолофильные). 
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Рис. 2. Принципиальная схема флотационных процессов при строительстве выработки-емкости 
методом подземного растворения каменной соли с большим содержанием газа: 1 — каменная соль; 
2 — основная обсадная колонна; 3 — внешняя подвесная колонна; 4 — пенный слой; 5 — раствори-

тель; 6 — центральная подвесная колонна; 7 — газовые пузыри из межкристаллического пространства 
каменной соли; 8 — газовые пузыри из воды при прямотоке; 9 — выпавшие нерастворимые включе-
ния; 10 — забой; 11 — газовые пузыри из воды при противотоке; 12 — взвешенные частицы горных 

пород; 13 — газовые пузыри из кристаллов каменной соли; 14 — контур выработки-емкости в 
процессе строительства; 15 — уровень раздела нерастворитель-рассол

Флотация — это процесс, при котором частицы минералов и горных пород в 

соляном растворе (рассоле) прилипают к газовым пузырькам и переходят вместе 

с ними в пенный слой у кровли выработки-емкости (слой дизельного топлива с 

газовыми пузырьками и твердыми частицами при применении в качестве нерас-

творителя дизельного топлива). Газовые пузырьки могут переносить в пенный 

слой некоторое количество раствора. 

Процесс флотации — физико-химический процесс, который заключается в 

создании комплекса «пузырек — частица». 

Процесс флотации (непосредственного образования комплекса из частицы и 

пузырька) происходит поэтапно: приближение пузырька к частице; соприкосно-

вение пузырька и частицы; прилипание частицы к поверхности пузырька. 
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При протекании процесса флотации в подземной выработке-емкости проис-

ходит образование флотационных агрегатов (частиц минералов и пузырьков 

газа) — аэрофлокул (в общем случае, газофлокул). 

У кровли выработки-емкости, которая сооружается с применением в качестве 

нерастворителя дизельного топлива образуется пенный слой. Образованный пен-

ный слой отмечен при строительстве выработок-емкостей на Лейковском штоке, 

когда в каменной соли содержалось значительное количество газа. По составу газ 

практически чистый метан, который на поверхности при извлечении из рассола 

мог воспламеняться. 

Обобщенно флотация при строительстве выработок-емкостей методом под-

земного растворения каменной соли через буровые скважины характеризуется 

этапами: в процессе растворения каменной соли в соляной раствор выделяются 

газ и частицы нерастворимых минералов и пород; гидрофобные частицы сбли-

жаются с пузырьком газа; прослойка раствора между гидрофобной частицей и 

газовым пузырем постепенно истончается и разрывается в связи с тем, что сила 

взаимодействия между компонентами раствора больше, чем сила адгезивного 

контакта раствор — частица; образуется комплекс гидрофобной частицы с пу-

зырьком газа; этот флотирующий комплекс всплывает в верхнюю часть выработ-

ки-емкости, так как он менее плотный, чем система, в которой он находится. 

Пены — структурированные дисперсные системы, представляют собой ско-

пление пузырьков газа (дисперсная фаза), разделенных тонкими прослойками 

жидкой дисперсионной среды. Пенный слой у кровли выработки на Лейковском 

месторождении представлен скоплением пузырьков газа, равномерно распреде-

ленным между тонкими прослойками из твердых частиц малого размера с ди-

зельным топливом и раствором.

Частицы минералов и горных пород, находящиеся во взвешенном состоянии 

в растворе с пузырьками газа частично попадают в пенный слой у кровли выра-

ботки, частично выдаются вместе с раствором и пузырьками газа через скважину 

на поверхность, а более тяжелые частицы оседают на забое выработки-емкости. 

В развитии теории флотации важную роль сыграли работы русских физико-

химиков: И.С. Громека, впервые сформулировавшего в конце XIX века основные 

положения процесса смачивания; Л.Г. Гурвича, разработавшего в начале XX века 

положение о гидрофобности и гидрофильности. П.А. Ребиндер развил теорию 

адсорбционных и поверхностно-активных процессов, указал на роль флокуляции 

в процессе флотации. Теория взаимодействия реагентов с минералами при фло-

тации развита И.Н. Плаксиным и его школой. Вопросы электрохимических вза-

имодействий при флотации впервые рассмотрел А.Н. Фрумкин, а затем Р.Ш. 

Шафеев и В.А. Чантурия [4]. 

Природные флотационные процессы при строительстве выработок-емкостей 

методом подземного растворения каменной соли протекают при подаче под дав-

лением в выработку-емкость растворителя (воды) и выдаче рассола. По этому 

принципу природную флотацию в выработке-емкости можно отнести к напорной 

флотации. 

Образование флотационных агрегатов (частиц и пузырьков газа) происходит 

при взаимодействии частиц с пузырьками газа. На флотацию влияют размер и 
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количество частиц и пузырьков газа; плотность частиц и раствора; физико-хи-

мические особенности частиц (гидрофобность или гидрофильность), состав газа 

(включение кислорода), гидродинамические условия, температура.
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