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Научная статья
  

Разработка методики проектирования теплонагруженных 
размеростабильных элементов конструкций из углепластика 

для космического аппарата дистанционного зондирования Земли 

  
М.А. Городецкий, К.В. Михайловский
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 Аннотация. Одной из наиболее важных задач Федеральной космиче-
ской программы России на период до 2025 года является создание космиче-
ских аппаратов дистанционного зондирования Земли. Неотъемлемой частью 
проектирования космических аппаратов такого класса считается определе-
ние параметров орбит, которые наиболее эффективны с позиций информа-
тивности, энергообеспечения и срока активного существования. В орби-
тальном полете температурное состояние космических аппаратов сложным 
образом меняется во времени и пространстве. Неоднородное температурное 
поле элементов конструкции космических аппаратов может стать причиной 
искажения формы, отрицательно влияющего на выполнение целевых задач. 
Предложена методика комплексного анализа и определения параметров 
конструкции платформы из полимерного композиционного материала, 
входящей в состав космического аппарата дистанционного зондирования 
Земли. Рассмотрены условия теплового нагружения для полета по солнечно-
синхронной орбите и выполнено математическое моделирование условий 
функционирования, обеспечивающих эффективную эксплуатацию такого 
рода космических аппаратов. Представлены результаты моделирования теп-
лового режима вариантов конструкций платформы из полимерного компо-
зиционного материала. Методика будет полезна при определении комплек-
са орбитальных характеристик космических аппаратов дистанционного 
зондирования Земли на этапе технических предложений. 
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но повышаются, а условия эксплуатации изделия 
становятся все более экстремальными. Так, эле-
менты конструкций спутников связи и дистан-
ционного зондирования Земли подвергаются воз-
действиям знакопеременных температурных на- 
грузок, радиационному излучению.  

Для обеспечения высокой весовой эффектив-
ности конструкций широко применяются трехслой- 
ные панели с обшивками из углепластика, пред-
ставляющие собой систему, которая состоит из 
двух внешних сравнительно тонких слоев и сред-
него, более толстого слоя. Обшивки изготавлива-
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ют преимущественно из углепластика, который 
обладает относительно невысокой плотностью, вы- 
сокими физико-механическими характеристиками, 
низкими температурными коэффициентами линей- 
ного расширения. Заполнитель изготавливают из 
материалов с малой плотностью (вспененного по-
лимерного материала, легкого металла в форме 
сот, перемычек, гофрировки или другой конструк-
ций). Обшивки испытывают продольные нагрузки 
(растяжение, сжатие, сдвиг) в своей плоскости и 
поперечные изгибающие моменты. Заполнитель 
воспринимает поперечные силы при изгибе и 
обеспечивает совместную работу и устойчивость 
несущих слоев. Трехслойные панели при малом 
весе обладают повышенной жесткостью на изгиб, 
что позволяет получить значительный выигрыш в 
весе для конструкций, воспринимающих сжимаю-
щие усилия. Опыт эксплуатации и отработки объ-
ектов с применением трехслойных пакетов показал 
высокую эффективность трехслойных конструк- 
ций, а порой – их незаменимость.  

Одной из наиболее важных областей приме-
нения трехслойных конструкций является их ис-
пользование для задач околоземных космических 
полетов на низких орбитах с целью дистанцион-
ного зондирования Земли (ДЗЗ). Спутники ДЗЗ 
предназначены для изучения земной поверхности 
различных местностей и регионов, выявления 
залежей полезных ископаемых, аномальных яв-
лений природы (пожаров, наводнений, землетря-
сений, извержений вулканов и т. д.). В настоящее 
время создание систем ДЗЗ входит в состав феде-
ральной космической программы и является од-
ним из приоритетных направлений для развития 
ракетно-космической промышленности в России. 
Спутниками связи и ДЗЗ занимаются такие ком-
пании, как Lockheed Martin Commercial Space 

Systems, Orbital Sciences Corporation, Boeing Satel-
lite Systems, Space Systems/Loral, EADS Astrium, 
Thales Alenia Space, АО «ИСС», АО «ВНИИЭМ» 
и ряд других.  

Повышение экономичности и надежности 
космических аппаратов (КА) неразрывно связа-
но с возможностью уменьшения массы конструк- 
ции при сохранении или даже повышении проч-
ности. Решение проблем в этом направлении 
связывают с разработкой новых видов обшивок 
и заполнителей в трехслойных конструкциях. 
Актуальной задачей является создание метода 
расчета и оптимизации конструкции многослой-
ной панели с учетом различных требований, 
обусловленных их эксплуатацией, особенностью 
изготовления, а также технологических ограни-
чений. Работы в данной области ведутся специ-
алистами США, Франции, Японии, КНР, России 
[1–13]. 

На основе вышесказанного целью настоя-
щей работы является определение тепловых 
нагрузок и напряженно-деформированного со-
стояния элементов космического аппарата ДЗЗ 
для выбора и обоснования материалов, позво-
ляющих достичь рациональных весовых пара-
метров. 

1. Компоновка космического аппарата ДЗЗ  

В одном из конструктивных вариантов испол-
нения КА имеет форму прямоугольного паралле-
лепипеда, элементы которого соединены между 
собой и подсоединены к переходной ферме (рис. 1). 
Для удобства сборки и монтажа приборов аппарат 
разделен на два отсека: отсек полезной нагрузки 
(бортовой целевой комплекс) и отсек служебных 
систем (служебная платформа). 

 

 
 

Рис. 1. Общий вид КА ДЗЗ 
[Figure 1. General view of the remote sensing spacecraft] 

Бортовой целевой комплекс
[Airborne target complex] 

Служебная платформа 
[Service platform] 
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Основные требования к многоцелевой служеб- 
ной платформе, обусловлены ее конструктивно-
компоновочной схемой: минимальные габариты 
и масса, сохранение исходных габаритов при 
воздействии внешних и внутренних источников, 
минимальные конструктивные изменения при ус- 
тановке на нее целевой аппаратуры КА, мини-
мальный объем наземной экспериментальной от-
работки, удобство эксплуатации. 

Платформа КА представляет собой размеро-
стабильную несущую конструкцию, не имею-
щую герметичных отсеков. Панели отсеков 
имеют вид трехслойной конструкции, состоящей 
из сотового заполнителя алюминиевого сплава, 
двух листов обшивки из углепластика, тепловых 
труб, предназначенных для выравнивания тем-
пературных полей, а также закладных элементов 
для крепления аппаратуры. Солнечные батареи 
состоят из двух панелей по четыре секции 
каждая.  

2. Моделирование движения  
космического аппарата ДЗЗ по орбите 

Прежде всего, предъявляемые функциональ- 
ные требования к КА ДЗЗ влияют на их динами-
ческие характеристики, то есть на рабочую ор-
биту. Была составлена математическая модель 
динамики движения КА ДЗЗ по орбите и усло-
вий его функционирования. Эта модель реализо- 
вана в программной среде Matlab, по ее резуль-
татам проанализированы характеристики орби-
ты КА ДЗЗ [13]. Расчет математической модели 
определил параметры рабочей орбиты для КА 
ДЗЗ: высота орбиты h = 514 км, наклонение ор-
биты i = 97,4°, местное время прохождения вос-
ходящего узла mΩ = 6 h. Тип орбиты – около- 
круговая (с эксцентриситетом е = 0,00135), сол-
нечно-синхронная, кратная (период кратности – 
14 суток). 

3. Моделирование температурного поля 
и напряженно%деформированного состояния 
размеростабильных элементов  
конструкции космического аппарата 

Влияние космического пространства на КА 
складывается из суммы коротковолнового элек-
тромагнитного излучения (ЭМИ), состоящего как 
из длинноволнового ультрафиолетового (УФ), ви-
димого и коротковолнового инфракрасного (ИК) 
спектров ЭМИ, так и из длинноволнового ИК 
ЭМИ (теплового излучения). Спектр солнечного 

излучения состоит в основном из первых трех ЭМИ, 
а длинноволновое ИК относится как к собствен-
ному тепловому излучению Земли, так и к тепло-
вым потокам излучения между элементами кон-
струкций КА.  

Под воздействием ЭМИ в силовых конструк-
циях КА возникают температурные деформации, 
которые влияют на размеры и форму основных 
элементов КА ДЗЗ, находящегося в условиях 
эксплуатации на орбите.  

Для оценки изменения температурного поля 
и влияния его на напряженно-деформированное 
состояние размеростабильных элементов конструк- 
ции КА ДЗЗ заданы условия, соответствующие 
движению по определенной выше солнечно-син- 
хронной орбите. Распределение температурного 
поля и напряженно-деформированное состояние 
в конструкции КА рассматривались в течение 
года полета по орбите, в связи с чем выбраны 
четыре наиболее показательные точки изменения 
светотеневой обстановки: зимнее и летнее солн-
цестояние, весеннее и осеннее равноденствие.  

В качестве исследуемых элементов конструк-
ции в работе рассмотрены платформа, солнечные 
батареи и рефлектор антенны. Геометрические мо- 
дели разработаны для платформы в форме па-
раллелепипеда размерами 1600×2000×2000 мм, 
панели солнечных батарей размерами 8000×1700 мм; 
рефлектора антенны диаметром 1200 мм и высо-
той 100 мм. Необходимые для моделирования 
данные по теплофизическим характеристикам за-
имствовались из справочника [14], а по оптиче-
ским характеристикам из справочника [15]. Мо-
делирование проводилось в программном ком-
плексе NX. Строилась конечно-элементная мо-
дель КА ДЗЗ со средним диагональным разме-
ром конечного элемента не более 100 мм. Пара-
метрическое моделирование выполнялось с по-
мощью модуля NX/Space Systems Thermal в ко-
тором заданы параметры орбиты, ориентация КА 
в пространстве, положение Солнца относитель-
но орбиты. Отдельные результаты по определе-
нию температурных полей и напряженно-дефор- 
мированного состояния элементов конструкций 
приведены на рис. 2–4. 

Из результатов параметрического моделиро- 
вания определено, что распределение темпера-
турного поля в течение года меняется от –70 до 
+88 ℃ (рис. 2, 3), а перемещения в конструкции 
не превышают 18 мм (рис. 4), что укладывается 
в диапазон допустимых значений. Кроме того, 
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установлено, что для более детального анализа 
напряженно-деформированного состояния элемен- 
тов конструкций КА ДЗЗ из полимерных компо-
зиционных материалов необходимо выполнять 
расчет всего аппарата из-за возможного затене-

ния конструктивными элементами и создания 
больших температурных градиентов. На основе 
полученных результатов оценивается напряжен-
но-деформированное состояния элементов кон-
струкций КА ДЗЗ. 

 

 
 

Рис. 2. Температурное поле в конструкции КА под влиянием нагрева потоками теплового излучения от Солнца 
в период зимнего солнцестояния и Земли (теневая часть витка), °С 

[Figure 2. The temperature field in the spacecraft structure under the influence of heating by thermal radiation fluxes from the Sun 
during the winter solstice and the Earth (shadow part of the orbit), °С] 

 
 

 
 

Рис. 3. Температурное поле в конструкции КА под влиянием нагрева потоками теплового излучения от Солнца 
в период весеннего равноденствия и Земли (освещенная часть витка) на освещенной стороне КА, °С 

[Figure 3. The temperature field in the spacecraft structure under the influence of heating by thermal radiation flux from the Sun 
during the spring equinox and the Earth (the illuminated part of the orbit) on the lightened side of the spacecraft, °С] 
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Рис. 4. Общие перемещения в конструкции КА под влиянием нагрева потоками теплового излучения от Солнца 
в период зимнего солнцестояния и Земли (освещенная часть витка), мм 

[Figure 4. General displacements in the spacecraft structure under the influence of heat fluxes from the Sun 
during the winter solstice and the Earth (illuminated part of the orbit), mm] 

 

 
 

Рис. 5. Геометрическая модель элемента размеростабильной платформы КА ДЗЗ с обшивками из углепластика 
[Figure 5. Geometric model of an element of the dimensionally stable remote sensing spacecraft platform 

with carbon�epoxy composite material plating] 

 

 
 

Рис. 6. Деформации в перпендикулярном к обшивкам направлении в сотах под влиянием нагрева потоками теплового 
излучения от Солнца в период весеннего равноденствия и Земли (освещенная часть витка) на освещенной стороне КА  

[Figure 6. Deformations in the direction perpendicular to the sheathing in the cells under the influence of heat flux from the Sun 
during the spring equinox and the Earth (illuminated part of the orbit) on the illuminated side of the spacecraft] 
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На рис. 5 и 6 приведены отдельные резуль-
таты расчета напряженно-деформированного со- 
стояния в элементе размеростабильной платфор- 
мы КА ДЗЗ с обшивками из углепластика на ос-
нове углеродной ленты и алюминиевым сотовым 
заполнителем.  

Заключение 

Предложена методика определения темпера-
турного и напряженно-деформированного состо-
яния элементов конструкций КА ДЗЗ для выбо-
ра рациональных конструктивно-компоновочных 
решений, которая позволяет учитывать: 

– динамику полета КА по орбите; в частности 
приведен расчет для орбиты со следующими ра- 
бочими параметрами: высота орбиты h = 514 км, 
наклонение орбиты i = 97,4°, местное время про- 
хождения восходящего узла mΩ = 6 h, тип орбиты – 
околокруговая (с эксцентриситетом е = 0,00135), 
солнечно-синхронная, кратная (период кратно-
сти – 14 суток); 

– тепловые потоки на КА ДЗЗ от Солнца, 
прямое излучение Земли и отраженное от Земли 
излучение Солнца; 

– затенение и переотражение элементами кон-
струкции КА ДЗЗ при моделировании теплооб-
мена; 

– напряженно-деформированное состояние 
конструктивных элементов КА ДЗЗ на уровне 
структуры материала (в обшивках и сотах трех-
слойных сотовых панелей). 

Методика может представлять интерес на на- 
чальных этапах проектирования элементов кон-
струкций КА ДЗЗ с применением полимерных 
композиционных материалов. 
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 Abstract. One of the most important tasks of the Federal Space Pro-
gram of Russia for the period until 2025 is the creation of spacecraft for 
remote sensing of the Earth. An integral part of the design of this class 
spacecraft is the determination of the parameters of the orbits that are most 
effective from the standpoint of information content, energy supply and 
the duration of active existence. In orbital flight, the temperature state of 
spacecraft in a complex way varies in time and space. The inhomogeneous 
temperature field of the structural elements of spacecraft can cause shape 
distortion, which adversely affects the performance of targets. A technique 
for a comprehensive analysis and determination of the platform composite 
design parameters, which is part of the spacecraft for remote sensing of 
the Earth is proposed. The conditions of thermal loading for flight in a sun-
synchronous orbit are considered and mathematical modeling of the opera-
ting conditions that ensure the effective operation of such spacecraft is per-
formed. The results of modeling the thermal regime of options for compo-
site platform designs are presented. The technique will be useful in deter-
mining the complex of orbital characteristics of the Earth remote sensing 
satellite at the stage of technical proposals. 
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 Аннотация. При проектировании самолетов большое внимание уде-
ляется крылу как одному из наиболее ответственных элементов планера. 
Во время разработки необходимо иметь четкое представление о последо-
вательности действий, степени влияния различных факторов и особенно-
стей расчета на сроки получения и качество результата. Кроме того, само 
проектирование такого элемента конструкции является сложной комплекс-
ной мультидисциплинарной задачей, затрагивающей различные области 
науки, которая значительно усложняется с применением полимерных 
композиционных материалов (ПКМ). В рамках решения актуальной зада-
чи по составлению методики проектирования крыла из ПКМ, применяе-
мой на начальных этапах и учитывающей выбор внешнего облика, обос-
нование конструктивно-силовой схемы и отдельных силовых элементов, 
необходимо определить степень влияния деформации крыла на получае-
мые нагрузки, используемые при расчете и определении параметров из-
делия. В работе рассмотрено обтекание воздушным потоком крыла пас-
сажирского авиалайнера и проанализированы величины давления при 
различных режимах полета. Проведено сравнение исходной теоретиче-
ской поверхности крыла и деформированной при полете, а также опреде-
лено различие в нагружении рассмотренных вариантов. Результаты будут 
учтены и использованы при составлении методики проектирования крыла 
из ПКМ на основе параметрического моделирования. 

Ключевые слова:  
авиалайнер, крыло, аэродинамические 
нагрузки, аэродинамическое давление, 
обтекание поверхности, конечные эле- 
менты 
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Аэродинамика является одним из основных 
факторов, влияющих на характеристики самолета, 
включая топливную эффективность, акустические 
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эффекты, а также нагружения его элементов и аг-
регатов. На аэродинамические характеристики ока-
зывают влияния такие факторы, как компоновка [1] 
с учетом двигателя [2] и механизации [3], обледе-
нение поверхности при полетах в облаках с различ-
ным фазовым составом [4; 5]. Наибольшее число 
исследований в области аэродинамики сосредото-
чено на изучении различных новых вариантов кон-
струкций и геометрических форм [6] с последую-
щим сравнением экспериментальных данных с ре-
зультатами численного моделирования и их объ-
единением в расчетах [7]. Однако также проводят-
ся работы по изучению влияния геометрических 
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характеристик крыла на аэродинамику [8] при раз-
личных режимах полета [9], в том числе для адап-
тивных крыльев [10]. Учитывается многодисци-
плинарность задачи [11], решение и оптимальные 
результаты которой достигаются с помощью при-
менения различных методов, таких как генетиче-
ские алгоритмы [12], топологическая оптимиза-
ция [13], сопряженных градиентов [14]. Из выше-
изложенного понятно, что проводимые работы за- 
трагивают множество вопросов из области аэро-
динамики, которые трудно одновременно учесть 
при проектировании изделий, в том числе из ком-
позиционных материалов [15–17], поэтому наличие 
универсальной методики [18] позволит получить 
первичную конструкцию крыла с учетом основных 
факторов.  

Цель настоящей работы заключается в анали- 
зе влияния учета деформации крыла на определя-
емые аэродинамические нагрузки на этапе про-
ектных расчетов для обеспечения создания опти-
мальных конструктивно-силовых схем из поли-
мерных композиционных материалов (ПКМ). 

1. Исходные данные 

Объектом исследования выбрано стреловид-
ное крыло пассажирского авиалайнера [19] разма-
хом 35 м со спрямленным участком и несиммет-
ричным аэродинамическим профилем (рис. 1). 
Рассматривалась изолированная поверхность. 
 

 
 

Рис. 1. Внешний вид модели крыла 
[Figure 1. View of wing model] 

 
Расчет проводился для крейсерского ре-

жима полета на высоте 11 500 м со скоростью 
242 м/с. Рассматривалось несколько углов атаки 
(0, +11, –7°), соответствующих различным режи- 
мам полета.  

Вычисления проводились с помощью мето-
да конечных объемов в программном комплексе 
ANSYS, в котором реализовано решение усред-
ненных по Рейнольдсу уравнений Навье – Сток-
са (RANS) с применением модели турбулентно-
сти k–ε. Воздух считался совершенным газом, 
параметры стандартной атмосферы взяты по 
ГОСТ 4401-81. При расчете обеспечивался кри-
терий схождения 10–4 (точность решения). 

Модель исследования представляет собой па-
раллелепипед. Расстояние от края расчетной об-
ласти до объекта исследования составляло 5 длин 
хорд для ускорения расчетов [20]. Параметры на- 
бегающего потока, соответствующие режиму по-
лета, задавались на фронтальную поверхность, ис- 
текающий поток – на тыльную поверхность (рис. 2). 
На крыле отсутствует скольжение, то есть скорость 
потока на поверхности равна нулю, на остальных 
поверхностях – свободное течение. Построена не- 
регулярная объемная тетраэдральная сетка с дис-
кретизацией у поверхности крыла и пятью слоя-
ми призматических ячеек для учета граничных 
эффектов. 

 

 
 

Рис. 2. Схема расчета: 
1 – воздушная среда; 2 – крыло; потоки: А – набегающий;  

Б – истекающий; В – условие симметрии 
[Figure 2. Design schedule: 

1 – air; 2 – wing; flow system: A – inlet;  
Б – outlet; В – symmetry condition] 

 

 
 

Рис. 3. Варианты крыльев: 
1 – угол атаки +11°; 2 – недеформированное;  

3 – угол атаки 0°; 4 – угол атаки –7° 
[Figure 3. Wing form: 

1 – angle of attack +11°; 2 – undeformed;  
3 – angle of attack 0°; 4 – angle of attack –7°] 

 
Проведено моделирование обтекания крыла 

исходной недеформированной геометрии при трех 
углах атаки. Полученные значения давлений были 
использованы в качестве нагрузок при расчете 
напряженно-деформированного состояния, в ре- 
зультате моделирования которого также опреде-
лены три формы деформации крыла (рис. 3). 
На основе полученных перемещений в конструк-
ции выполнены геометрические модели изогну-
того в полете крыла и проведено исследование 
обтекания повторно для каждого. 
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2. Результаты  
параметрического моделирования 

В результате параметрического моделирова-
ния получены и проанализированы значения дав-
ления по крылу, температуры, характер обтека-
ния крыла. Представлены графики распределения 

давления  p x  по профилю крыла в различных 
сечениях для рассмотренных вариантов несколь-
ких расчетных случаев (0° – рис. 4; +11° – рис. 5; 
–7° – рис. 6), где x  − относительная координата 
точки профиля. 

 

 
 

Рис. 4. Распределения давления  p x  по профилю крыла при угле атаки oα = 0 : 

недеформированное (          ) и деформированное (          ) крылья 

[Figure 4. Air�load distribution  p x  over the wing profile at angle of attack oα = 0 : 

undeformed (           ) and deformated (          ) wings] 
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Рис. 5. Распределения давления  p x  по профилю крыла при угле атаки oα = +11 : 

недеформированное (          ) и деформированное (          ) крылья 

[Figure 5. Air�load distribution  p x  over the wing profile at angle of attack oα = +11 : 

undeformed (          ) and deformated (          ) wings] 
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Рис. 6. Распределения давления  p x  по профилю крыла при угле атаки 
oα = 7 : 

недеформированное (           ) и деформированное (          ) крылья 

[Figure 6. Air�load distribution  p x over the wing profile at angle of attack 
oα = 7 : 

undeformed (           ) and deformated (          ) wings] 
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При угле атаки 0° в сечении I деформации 
минимальны, но больше, чем в корневом сече-
нии, и составляют 0,5–1 %. Наибольшее разли-
чие в величинах давления наблюдается по носо-
вой части наветренной стороны (крыло имеет 
крутку – угол установки у корня равен 3°), мак-
симальное различие составляет 1,5 %. В хвосто-
вой и средней части сечения значения имеют 
одинаковый характер, различие не более 0,5 %. 
С увеличением деформации крыла изменяются  
и величины давлений. Для сечения II в носовой 
части, а также для нижней обшивки различие до-
стигает 3 %. В концевой части крыла (сечение III), 
ввиду наибольшего отклонения, различие в зна-
чениях величины давления максимально и состав- 
ляет 7 % в носовой части с уменьшением в хво-
стовой до 0,5 %. Значения для деформированно-
го крыла выше. Стоить отметить, что для де-
формированного крыла при больших значениях 
само распределение имеет более плавный харак-
тер, графики давления сглаженные. 

На угле атаки +11° наблюдается снижение 
давления для деформированного крыла за счет 
того, что в некоторых областях не происходит 
срыв потока и не возникает турбулентных тече-
ний (рис. 7). В сечении I в хвостовой части про-
филь давления выравнивается и значения давле-
ния уменьшаются (различие составляет 5 %), 
повышенного давления по нижней обшивке не 
наблюдается. В носовой части снижается пик 
давления на 10 %. В сечении II на верхней об-
шивке, находящейся с наветренной стороны, 
для недеформированного крыла значения боль-
ше на 9 % (в данной области образуются завих-
рения), однако за счет изменения геометрии при 
деформации данного эффекта не возникает. Об-
щий вид графиков имеет схожий характер, но 
для деформированного крыла более равномерен 
и сглажен. 

Для угла атаки –7° наблюдается как сниже-
ние давления за счет деформации (максимальное 
снижение давления составляет 19 % в зоне но-
совых частей), так и незначительное – до 3 % – 
увеличение (хвостовые части). Однако возника-
ет общее снижение величины давлений. В сред-
них частях разница между значениями не пре-
вышает 5 %. 

При рассмотрении крыльев и деформаций при 
углах атаки 0°, +11° и –7° не учитывались эле-
менты механизации крыла, которые изменяют 
геометрию профиля и позволяют уйти от нега-

тивных эффектов вихреобразования или отсро-
чить их появление для больших значений углов 
атаки. 

 

 
 

Рис. 7. Направление потока вблизи поверхности крыла 
при угле атаки +11°, зоны образования завихрений 
[Figure 7. Airflow streamlines near the wing surface  

at an angle of attack of +11°, the zone of formation of vortices] 

Заключение 

В результате проведенного параметрическо-
го моделирования задачи внешней аэродинами-
ки для крыла пассажирского самолета для не-
скольких режимов полета и различных углов 
атаки (0°, +11°, –7°) получены следующие ре-
зультаты: 

– установлен характер обтекания потоком и 
определено аэродинамическое давление для де-
формированных в полете и недеформированных 
крыльев; 

– определено, что максимальное различие ве- 
личин составляет 19 % в зоне носовой части 
крыла для пиковых значений давления (для де-
формированного крыла меньше). 

Общее отличие деформированного крыла от 
недеформированного составляет 5–7 %, при этом 
в большей степени нагрузки снижаются, распре-
деление давления становится равномерным (гра-
фики сглаживаются). Таким образом, на ранних 
этапах проектирования для определения нагрузок, 
действующих на крыло можно пренебречь дефор- 
мациями, возникающими в полете, тем самым 
сократив время стадии определения нагрузок в 
несколько раз (в данной работе в 2,5 раза – сни-
жение количества расчетов и моделирования с 
10 до 4), а погрешность и завышение величин 
составит не более 7 %. 
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Результаты настоящей работы будут учтены 
и использованы при составлении комплексной 
методики проектирования крыла из ПКМ на ос-
нове параметрического моделирования. 
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 Abstract. At designing aircraft, much attention is given to the wing, 
as one of the most critical elements of the airframe. It is necessary to have 
a clear-eyed outlook at response sequence, efficiency of various factors and 
calculation features on the receipt timing and quality of the result. In addi-
tion, the design of a structural element is a complex multidisciplinary task 
affecting various fields of science, which is complicated by the use of po-
lymer composite materials. In the furtherance of solving the urgent task of 
the methods of designing of a polymer composite wing, it is necessary to 
determine the influence of wing deformation on the airload used in the cal-
culation and determination of product parameters. Methods of designing of 
a polymer composite wing used at the initial stages and taking into account 
the choice of the external appearance, justification of the structural arran-
gement and load-bearing elements. The paper considers the flow of air over 
the wing of a passenger airliner and analyzes the pressure values for various 
flight modes. A comparison is made of the initial theoretical wing surface 
and deformed during flight, and the difference in loading of the considered 
options is determined. A future methodology of polymer composite wing 
design based on parametric modelling will take these results into account 
and make use of them. 

Keywords:  
airliner, wing, airload, aerodynamic 
pressing, airfoil flow, finite elements 
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 Аннотация. Значительная доля механических потерь в двигателях 
внутреннего сгорания (ДВС) приходится на цилиндропоршневую группу. 
В зависимости от режимов работы двигателя внутреннего сгорания 
возможно контактное взаимодействие в паре «поршень – цилиндр», 
что приводит к износу рабочих поверхностей ресурсоопределяющих 
элементов и снижению эксплуатационного ресурса силового агрегата 
в целом. В связи с этим снижение потерь на трение в элементах ДВС 
и, в частности, сопряжении «поршень – гильза цилиндров» является 
актуальным. Решением данных задач занимаются как отечественные, 
так и зарубежные исследователи, предложены различные профили порш-
ней, методы расчета параметров масляного слоя, но практическое со-
стояние вопроса обуславливает актуальность исследований в этом на-
правлении. В работе рассмотрена возможность снижения износа юбок 
поршней за счет уменьшения контактной поверхности в сопряжении и 
обеспечения масляной пленки в зоне трения не зависимо от режимов 
работы двигателя. Данная возможность реализуется путем формирования 
определенного макропрофиля на рабочей поверхности юбки поршня. 
Формирование макрорельефа производилось путем поверхностного 
пластического деформирования с возвратно-поступательным переме-
щением сферического инструмента по обрабатываемой поверхности. 

Ключевые слова:  
поверхностно-пластическое деформи- 
рование, повышение эксплуатационно-
го ресурса поршня, снижения коэффи- 
циента трения, двигатель внутреннего 
сгорания  

 
 
Введение * 

В процессе работы двигателя внутреннего 
сгорания (ДВС) наиболее нагруженными явля-
ются элементы цилиндропоршневой группы [1; 2]. 
                                                 
Асоян Артур Рафикович, профессор кафедры «Эксплуатация автомобильного 
транспорта и автосервис» МАДИ; доцент департамента машиностроения и 
приборостроения Инженерной академии РУДН; доктор технических наук, 
доцент; ORCID iD: https://orcid.org/0000-0002-1976-9376; asoyan.ar@mail.ru 
Горшков Александр Сергеевич, аспирант департамента машиностроения и при- 
боростроения Инженерной академии РУДН. 
Исраелян Ани Хачатуровна, аспирант департамента машиностроения и при- 
боростроения Инженерной академии РУДН. 
© Асоян А.Р., Горшков А.С., Исраелян А.Х., 2020 

 
This work is licensed under a Creative Commons Attribution 4.0 
International License 
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

 

 

Особенность ДВС заключается в многофакторно-
сти показателей надежности и большом диапазо- 
не условий и режимов эксплуатации. Аварийный 
режим складывается из суммарного действия мно-
гих, в том числе случайных, факторов [3]. Обес-
печение надежной и долговечной работы двига-
телей внутреннего сгорания – основная задача 
двигателестроителей. Главным узлом ДВС явля-
ется цилиндропоршневая группа (ЦПГ), надеж-
ная и долговечная работа которой является важ-
ным условием для достижения высоких эффек-
тивных показателей двигателя в целом [4]. 
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Общеизвестно, что сила давления газов нагру- 
жает поршни, гильзы цилиндров, головку блока 
и другие элементы, вызывая в них напряжения 
изгиба. В процессе рабочего цикла сила меняет 
свою величину и может быть определена по ин-
дикаторной диаграмме  

PГ = f(S) или PГ = f(V), 

где S – ход поршня, м; V – объем цилиндра 
(Vh+Vc), м3 или расчетом. 

На кривошипно-шатунный механизм действу- 
ют давление газов PГ, силы инерции Pj, силы веса 
Pg и силы трения Pтр (рис. 1).  

Суммарная движущая сила будет равна: 

РΣ = PГ + Pj + Pg + PТ.                                                                  (1) 

 

 
 

Рис. 1. Силы, действующие  
в кривошипно�шатунном механизме 

[Figure 1. Forces acting in a crank arm] 

 
Действующая на поршень сила PГ направлена 

вниз и в совокупности с силами инерции нагру-
жает поршень. Давление газов и сила инерции 
действуют в направлении оси цилиндра (рис. 1) 
и по ходу движения поршня, меняют свою вели-
чину, достигая максимумов в «мертвых» точках 
поршня. 

На первой половине хода поршня от верхней 
мертвой точки к нижней мертвой точке (рис. 2) 
сила Рj направлена вверх и препятствует движению 
поршня (в этот период работа силы инерции от-
рицательна), а на второй половине хода поршня 
сила инерции положительна (направлена вниз) и 
таким образом способствует движению поршня [5]. 

Сила давления газов определяется по формуле 

PГ = (рг – р0)FП,                                                                                   (2) 

где рг – давление газов в цилиндре, МПа; р0 – 
давление под поршнем, давление в картере дви-
гателя, МПа; FП – площадь поршня, м2. 

 

 
 

Рис. 2. Разложение суммарной движущей силы 
в кривошипно�шатунном механизме 

[Figure 2. Decomposition of the total driving force in crank] 

 
Внешней нагрузкой юбки поршня является 

боковая сила – совокупность действий газовых и 
инерционных сил [6]. 

Приложив силу РΣ, определим нормальное 
усилие N, действующее на юбку поршня (боко-
вую силу), 

N = РΣ   tgβ,                                                          (3) 

где β = arcsin(λsinφ) – угол отклонения оси ша-
туна от оси цилиндра и усилие, направленное 
вдоль оси шатуна, 

S = РΣ / cosβ,                                                         (4) 

Сила N прижимает поршень к стенкам ци-
линдра, вызывает перекладку поршня в цилиндре, 
влияет на трение и износ поверхностей цилин-
дра и поршня. Сопутствующим фактором при этом 
является скорость движения поршня. 

Описанные элементы относятся к динамически 
нагруженным, для которых, как обоснованно в ра- 
ботах Ф.Н. Авдонькина [7; 8], справедлива экс-
поненциальная зависимость износа S от нара-
ботки l: 

S = S0ebl,                                                                 (5) 
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где S0 – износ в конце периода приработки, при-
веденный к началу эксплуатации; b – изменение 
интенсивности изнашивания на единицу износа.  

Характер действующих нагрузок на рабочую 
поверхность гильзы цилиндров и поршень обу-
славливает изменение формы рабочих поверхно-
стей описанных элементов в виде овальности, 
которая в процессе эксплуатации возрастает.  

С целью снижения коэффициента трения при 
касании юбок поршней о стенки цилиндров в про-
цессе эксплуатации при производстве поршней 
на рабочую часть юбок поршней наносят анти-
фрикционное твердосмазочное покрытие на осно-
ве мелкодисперсного дисульфида молибдена и гра- 
фита, полимер тетрафторэтилена (тефлон) и др.  

 

 
 

 
 

Рис. 3. Износ антифрикционного покрытия на юбке поршня 
[Figure 3. Wear of the anti�friction coating on the piston skirt] 

 
Но практика показывает, что используемая 

технология с применением антифрикционного 
твердосмазочного покрытия малоэффективна, и 
при контакте рабочих поверхностей происходит 

истирание нанесенного покрытия (рис. 3), осо-
бенно при граничных условиях смазки сопряга-
емых поверхностей (при запуске двигателя). 
Первоначальный запуск двигателя соответствует 
высокому износу и расходу топлива – примерно 
на 10 % больше, чем в нормальных условиях 
эксплуатации, вследствие отсутствия смазыва-
ющей жидкости между трущимися деталями, 
ввиду ее стекания с течением времени [9]. 

Известно, что в зависимости от режимов ра-
боты двигателя основную долю режимов трения 
в сопряжении «поршень – цилиндр» занимает 
гидродинамический режим – 52 %, далее следу-
ют смешанный – 39 % и граничный – 9 % [10; 11].  

В общем случае сила трения Fтр определя-
ется по формуле  

Fтр = S (μv / h),                                                     (6) 

где S – площадь поверхности трения; μ – вяз-
кость масла; v – скорость скольжения поверхно-
стей относительно друг друга; h – толщина мас-
ляного слоя. 

Таким образом, потери на трение можно 
снизить, увеличив толщину масляного слоя (h). 
Но в рассматриваемом случае толщина масляно-
го слоя ограничивается величиной зазора в со-
пряжении, который мы не можем изменить. 

2. Моделирование процесса 

Коэффициент трения можно снизить за счет 
уменьшения площади контактной поверхности и 
локального увеличения толщины масляного слоя 
в специально сформированных макрополостях. 
Для этого предлагается на рабочей поверхности 
юбок поршней производить формирование опре-
деленного макрорельефа с целью снижения кон-
тактной поверхности и удержания масла в обра-
зованных полостях, что позволит гарантирован-
но обеспечивать масляный слой между соприка-
сающимися поверхностями.  

В ходе исследования производилось моде-
лирование процесса работы поршня с формиро-
ванным макропрофилем на рабочей поверхности 
юбки (рис. 4). 

Система автоматизированного проектирова-
ния включает широкий набор различный функ-
ций трехмерного моделирования твердых тел, 
что важно при работе со сложными моделями 
узлов и деталей во время проектирования изде-
лий. В используемом программном обеспечении 
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моделировалось течение потоков жидкости по 
заданным направлениям [12–14]. 

Формирование макрорельефа производилось 
путем поверхностного пластического деформи-

рования с возвратно-поступательным перемеще- 
нием сферического инструмента по обрабатывае-
мой поверхности. В результате на поверхности об-
разовался синусоидальный профиль (рис. 5) [15]. 

 

 
 

Рис. 4. Моделирование процесса работы поршня с формированным макропрофилем на рабочей поверхности юбки 
[Figure 4. Modeling of the piston operation with the formed macro profile on the working surface of the skirt] 

 

 
 

Рис. 5. Профиль образуемого макрорельефа 
[Figure 5. Profile of the formed macrorelief] 

 
Сформированные углубления на поверхности 

юбки поршня способствуют удержанию масла 
в рабочей зоне независимо от режимов работы 
двигателя. 

Дальнейшее исследование направлено на оп- 
ределение оптимального рисунка макропрофиля 
и места расположения его на юбке поршня. 

Заключение 

Предложено техническое решение, позволяю-
щее снизить коэффициент трения в паре «пор-
шень – цилиндр» при любых режимах работы 
двигателя и повысить эксплуатационный ресурс 
поршня. 
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 Abstract. A significant proportion of mechanical losses in internal 
combustion engines accounted for mechanical losses in the cylinder-piston 
group. Depending on the operating modes of the internal combustion en-
gine, contact interaction in the piston-cylinder pair is possible, which leads 
to wear of the working surfaces of the resource-determining elements and 
a decrease in the operational life of the power unit as a whole, in connec-
tion with which the reduction of friction losses in the internal combustion 
engine elements and the piston – cylinder liner coupling in particular is 
relevant. Both domestic and foreign researchers are engaged in the solution 
of the above described problems, various profiles of pistons, methods of 
calculating the parameters of the oil layer are proposed, but the practical 
state of the issue determines the relevance of research in this direction. 
The paper considers the possibility of reducing the wear of piston skirts by 
reducing the contact surface in conjugation and providing an oil film in 
the friction zone, regardless of engine operating conditions. This opportuni-
ty is realized by forming a certain macro profile on the working surface of 
the piston skirt. The formation of the macrorelief was carried out by means 
of surface plastic deformation, with the reciprocating movement of a sphe-
rical tool on the machined surface. 
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 Аннотация. Машиностроение для цементной промышленности – со-
ставная часть тяжелой промышленности. Цементная отрасль является ос-
новным поставщиком сырья для производства бетона и железобетона. Для 
помола цемента используют два типа мельниц – шаровую и валковую. По-
следние десятилетия доказали большую эффективность вертикальной вал-
ковой мельницы для помола сырья. Ее эффективность в сочетании с осу-
ществлением сушки, помола и сепарации в одном агрегате дает ей неоспо-
римое преимущество перед шаровой мельницей. Этим объясняется суще-
ственное увеличение доли валковых мельниц на рынке цементных мель-
ниц. Процесс измельчения в таких мельницах происходит за счет истира-
ния, соответственно, в процессе работы происходит износ трущихся дета-
лей мельницы. В работе проведена оценка работоспособности мельницы с 
гладкими тарельчатыми валками. В процессе исследования была выявлена 
причина разрушения секторов мельницы производства компании FLSmidth, 
эксплуатирующейся на территории Российской Федерации. Проведенное 
исследование выявило причины разрушения деталей валковой мельницы: 
при одновременном воздействии рабочей нагрузки и смещения секторов, 
возникающего из-за интенсивного износа, суммарные эквивалентные 
напряжения превышают значение предела выносливости при циклическом 
нагружении. Следовательно, происходит накопление усталостной повре-
ждаемости материала, формирование и рост трещин, что отрицательно 
сказывается на работоспособности мельницы. Предложен ряд мер для по-
вышения работоспособности мельниц такой конструкции. 

Ключевые слова:  
валковая мельница, тарельчатые валки, 
напряженно-деформированное состо-
яние, контактные напряжения, трение, 
износ 
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во Франции более 120 лет назад. Долгое время 
эта конструкция не имела конкурентоспособных 
альтернатив. Однако в последние десятилетия она 
активно вытесняется с рынка валковыми мельни-
цами. Эти мельницы позволяют проводить опе-
рации сушки, помола и сепарации в одном агре-
гате [1]. В работе [2] проведено сравнение опыта 
эксплуатации шаровой мельницы и первой вал-
ковой вертикальной мельницы, введенной в экс-
плуатацию в США в 2002 г. В [3] описано ана-
логичное многофакторное исследование, прове-
денное в Люксембурге. Показано, что валковые 
мельницы менее энергоемкие, чем аналоги, но бо-
лее чувствительны к качеству сырья и более слож-
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ны в техническом обслуживании. Кроме того, сто-
имость валковой мельницы обычно выше, но этот 
недостаток компенсируется высокой производи-
тельностью [4; 5]. Главной проблемой при экс-
плуатации валковых мельниц является интенсив-
ный износ трущихся деталей [6], оказывающий 
превалирующее влияние на их работоспособ-
ность. Целью настоящего исследования является 
разработка математической модели контактной 
задачи расчета напряженно-деформированного со- 

стояния (НДС) валковой мельницы и технических 
мероприятий, продлевающих срок ее службы.  

1. Объект исследования 
Объектом исследования является валковая 

тарельчатая мельница с гладкими тарельчатыми 
валками, предназначенная для измельчения ма-
териала методом истирания производства ком-
пании FLSmidth (отделение в России «ООО 
ФЛСмидт Рус») (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Конструкция исследуемой валковой мельницы 
[Figure 1. The design of the investigated roller mill] 

 

 
 

Рис. 2. Разрушение секторов в области их контакта между собой 
[Figure 2. Destruction of sectors in the area of their contact with each other] 
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Мельница состоит из трех помольных валков, 
движущихся по помольному столу. Мелющие вал-
ки вместе с общей для них нажимной рамой, 
оснащенной тремя тягами, образуют статически 
определимую систему, создающую равномерное 
распределение нагрузки на слой размалываемо-
го продукта. Каждый мелющий валок подвижно 
соединен через нажимной элемент с нажимной 
рамой и может выполнять качающиеся боковые 
движения. В связи с этим и благодаря пружин-
ной подвеске натяжной системы мелющие валки 
могут оптимально прижиматься к рабочей поверх- 
ности мелющего диска. Размалываемый продукт, 
попадающий в мельницу при загрузке, затягива-
ется в промежуток между мелющими валками  
и мелющим диском, где подвергается измельче-
нию. Необходимые для измельчения усилия со-
здаются в результате прижатия мелющих валков 
к мелющему диску. Давление прижатия осуществ- 
ляется с помощью гидропневматической натяж-
ной системы и может быть изменено во время 
процесса. Измельчаемый продукт подвергается 
размолу под действием сил давления и сдвига. 

В процессе работы происходит износ трущих-
ся деталей мельницы. Наибольшему износу под-
вергается внешняя часть секторов валков, кото-
рые подлежат периодической замене. Экономич-
ной альтернативой замене является наплавка твер-
дым сплавом изнашиваемых поверхностей. Сег-
ментная конструкция изнашиваемых поверхно-
стей позволяет производить многократную наплав-
ку твердым сплавом на протяжении всего срока 
службы. Кроме того, в процессе работы проис-
ходит фреттинг-износ пары «втулка – сектор». 
Износ втулки подшипника в зоне ее контакта с 
секторами приводит к увеличению радиальных 
смещений секторов и росту контактных напря-
жений в зоне контакта секторов друг с другом в 
окружном направлении. Значительные контакт-
ные напряжения являются причиной разруше-
ния секторов в области их контакта между собой 
в зоне приливов (рис. 2). 

2. Моделирование  
напряжено�деформированного  
состояния валков мельницы 

Оценка НДС мельницы производилась мето-
дом конечных элемента (МКЭ) c помощью паке-
та прикладных программ ANSYS. Расчетная схема 
мельницы представляет собой втулку подшипни-
ка, на которую надеты секторы (рис. 3). В рас-

четной схеме втулка жестко соединена с кольцом. 
Секторы, закрепленные на втулке с помощью при-
жимов, опираются на кольцо и своей внутренней 
поверхностью контактируют со втулкой. Кон-
тактные поверхности представлены на рис. 4–6. 
На рис. 4–6 приняты следующие цифровые обо-
значения контактных поверхностей: 1 – втулки  
с прижимом; 2 – втулки, кольца и сектора; 3 – 
прижима с сектором; 4 – между секторами. Таким 
образом, конструкция мельницы имеет много-
компонентную систему сопряжения различных 
деталей, контактные связи между которыми – 
неголономные. 

При расчете использован вариационно-
энергетический подход МКЭ. Согласно [7–9], 
разрешающие уравнения МКЭ получены мини-
мизацией полной энергии системы Э: 

δЭ δ δ δ 0,KU U А     

где U – потенциальная энергия деформации; UK – 
потенциальная энергия контактной зоны взаимо- 
действия; А– работа внешних сил. 

Приращение потенциальной энергии дефор-
мации системы контактирующих тел имеет вид 

δ σ δ ε ,
V

U d V   

где σ – вектор напряжений; ε – вектор деформа-
ций; V – объем элемента. 

Контактная зона разделена на ряд контактных 
элементов. Контактный элемент описывает взаимо-
действие между поверхностным узлом одного тела 
с соответствующей поверхностью элемента друго-
го тела. Приращение потенциальной энергии кон-
тактной зоны взаимодействия площадью S равно: 

δ δ τ δ ,n tK K
S S

U P u d S u d S    

где un – величина контактного зазора в направле-
нии нормали к поверхности; ut – величина кон-
тактного зазора в тангенциальном направлении;  
Pk – контактное давление в направлении нормали 
к поверхности (Pk = 0, если un > 0, или Pk = Knun, 
если un ≤ 0); Kn – матрица жесткости контактной 
поверхности; τ – фрикционное напряжение. 

При построении конечно-элементной моде-
ли применялись объемные конечные элементы 
SOLID285. Конечно-элементная модель пред-
ставлена на рис. 7. При моделировании контакта 
поверхностей втулки с прижимом, втулки с сек-
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тором, прижима с сектором и контакта между 
секторами использованы контактные элементы 
CONTA174 и TARGE170. Рабочая нагрузка вклю-

чала силы давления в радиальном Fy = 2,6 МН,  
в осевом направлении Fz = 0,43 МН и силы затяж-
ки крепежных шпилек прижима Fз = 0,71 МН.  

 

 
Рис. 3. Расчетная схема помольного валка 

[Figure 3. The design scheme of the grinding roll]

 
Рис. 4. Контактные поверхности втулки подшипника и кольца 

[Figure 4. Contact surfaces of bearing sleeve and ring]

   

 
Рис. 5. Контактные поверхности прижима 

[Figure 5. Contact surfaces of a clamp] 

 
Рис. 6. Контактные поверхности сектора 

(дано изображение половины сектора) 
[Figure 6. The contact surface of the sector 

(given the image of half the sector)] 
 

 
 

Рис. 7. Конечно�элементная модель 
[Figure 7. The finite element model] 

Согласно имеющейся технической докумен-
тации втулка подшипника и сегменты изготов-
лены из чугуна. Материал втулки подшипника – 
чугун EN-GJS 400-18U. Наиболее близкий рос-
сийский аналог высокопрочный чугун с шаро-
видным графитом ВЧ-40. Материал сегментов – 
высокопрочный чугун с шаровидным графитом 
EN-GJN-HV6000 (XCR18), что подтверждается 
протоколом химического анализа образцов, взя-
тых из разрушенных сегментов (рис. 3). Наибо-
лее близкий российский аналог – хромистый 
чугун типа ЧХ16М2. 

В качестве характеристики, определяющей 
уровень напряженного состояния материала, 
принято эквивалентное напряжение по Мизесу. 
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Рис. 8. Первое главное напряжение, Па 
[Figure 8. The first main stress, Pa] 

 
 

 
 

Рис. 9. Эквивалентные напряжения, Па 
[Figure 9. Equivalent stresses, Pa] 

 
 

 
 

Рис. 10. Перемещения сектора и прижима в радиальном направлении, м 
[Figure 10. Sector and clamp movements in the radial direction, m] 
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3. Результаты моделирования 

Основные результаты расчета НДС представ-
лены на рис. 8, 9. Расчет показал, что значения 
напряжений невысоки. Максимальные значения 
растягивающих напряжений достигают 43 МПа,  
а эквивалентные – 82 МПа в контактной зоне взаимо- 
действия секторов. Вычисленные перемещения сек- 
тора и прижима показаны на рис. 10. Недефор-
мированное состояние показано черным конту-
ром. Смещение прижима составили 0,4–0,64 мм, 
максимальное смещение сектора 0,14 мм. 

4. Исследование влияния износа втулки 
на разрушение сегмента 

По мере износа контактирующих поверхно-
стей сегменты конструкции мельницы смещаются 
и садятся на уменьшенный изношенный посадоч-
ный диаметр втулки подшипника. В конструк-
ции мельницы предусмотрены зазоры между 
секторами, которые, как правило, составляют от 
1 до 4 мм. При уменьшении посадочного радиу-
са имеющиеся зазоры постепенно выбираются. 
После того как зазоры оказываются выбранными, 
секторы начинают распирать друг друга в зонах 
приливов. При этом контактные напряжения в 
зоне приливов возрастают. При работе мельни-
цы условие самоторможения в резьбе крепеж-
ных шпилек прижима нарушается и происходит 

самоотвинчивание [10]. В случае неравномерно-
сти этого процесса износ контактирующих по-
верхностей сегментов и втулки также происхо-
дит неравномерно. Поэтому секторы могут сме-
щаться относительно друг друга в радиальном 
направлении (перемещение Δ на рис. 11). При 
относительном смещении секторов на величину 
Δ = 0,5 мм главные растягивающие напряжения 
достигают 64 МПа (рис. 12), а эквивалентные 
напряжения в зоне растяжения – 90 МПа (рис. 13).  

 

 
 

Рис. 11. Смещение Δ одного сектора относительно другого 

[Figure 11. The displacement Δ of one sector relative to another] 

 

 
Рис.12. Первые главные напряжения 

с учетом относительного смещения секторов, Па 
[Figure 12. The first principal stresses, taking into account 

the relative displacement of the sectors, Pa] 

 
Рис. 13. Эквивалентные напряжения 

с учетом относительного смещения секторов, Па 
[Figure 13. Equivalent stresses, taking into account 

the relative displacement of sectors, Pa] 
 

При упругом деформировании конструкции 
эквивалентные напряжения, возникающие в резуль- 
тате действия рабочей нагрузки 82 МПа, сумми-

руются с напряжениями от смещения. При одно- 
временном воздействии рабочей нагрузки и сме- 
щения Δ = 0,5 мм суммарные эквивалентные на- 
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пряжения составляют 172 МПа. Предел выносли-
вости материала валков, равный 200–210 МПа, 
с учетом понижающих факторов уменьшается 
практически в два раза и становится равным 
100–105 МПа [11–14]. Таким образом, ресурс ра-
боты конструкции мельницы становится ограни-
ченным, и создаются условия для развития уста-
лостных трещин в контактной зоне приливов 
секторов, что и наблюдалось при обследовании 
мельницы.  

Для определения допустимых параметров 
трещиноподобных дефектов можно использовать 
методику, предложенную в [15], разработанную 
для базовых деталей кузнечно-прессовых машин. 

Заключение 

Проведенное исследование выявило причины 
разрушения деталей валковой мельницы: при од-
новременном воздействии рабочей нагрузки и сме- 
щения секторов, возникающего из-за интенсив-
ного износа, суммарные эквивалентные напря-
жения превышают значение предела выносливо-
сти при циклическом нагружении. Следователь-
но, происходит накопление усталостной повре-
ждаемости материала, формирование и рост тре- 
щин, что отрицательно сказывается на работо-
способности мельницы.  

Для предотвращения разрушения сегментов 
и продления срока их службы необходимы сле-
дующие мероприятия: 

– область контакта между секторами сфор-
мировать в виде приливов плавной формы, не име- 
ющих концентраторов напряжений; 

– обеспечить своевременную наплавку твер-
дым сплавом изнашиваемой поверхности втулки 
подшипника в зоне ее контакта с сегментами; 

– стабилизировать в процессе эксплуатации 
силу затяжки крепежных шпилек прижима; 

– для уменьшения трения и износа целесо-
образно использовать антифреттинговые покры-
тия и смазки. 
 
 
 
Список литературы / References 

1. Brozek M, Naziemiec Z. Analysis of the mechanics 
of the comminution process of minerals in crushers and 
high-pressure grinding rolls. Gospodarka surowcami mineral- 
nymi [Mineral resources management]. 2012;28(3):139–153. 

2. Simmons M, Gorby L, Terembula J. Operational 
experience from the United States' first vertical roller mill 

for cement grinding. 2005 IEEE. Cement Industry Tech-
nical Conference. Conference Record. 2005. p. 241–249. 

3. Altun D, Aydoğan N, Altun O, Benzer A. Per-
formance Evaluation of Vertical Roller Mill in Cement 
Grinding: Case Study ESCH Cement Plant. European sym- 
posium on comminution classification. Conference Paper 
15. 2017. p. 1–7. 

4. Engeln I. Polysius roller mills for cement grinding – 
operating results from a Maxican cement works. 35th Krupp 
Polysius Cement Day. Conference Paper. ZKG Interna-
tional. 2001;54(10):550–554. 

5. Saito J, Hosono M, Shibuya K, Okano Y. Roller Mill 
as a Control Object. IFAC Proceedings. 1983;16(15):91–99. 

6. Jung O. Wear protection in vertical roller mills. 
ZKG International. 2000;31(9):252–261. 

7. Zenkevich O. Metod konechnykh elementov v tekh- 
nike [Finite element method in engineering]. Moscow: 
Mir Publ.; 1975. (In Russ.) 

Зенкевич О. Метод конечных элементов в техни-
ке. М.: Мир, 1975. 540 с. 

8. Zavarise G, Wriggers P, Schrefler B. A method for 
solving contact problems. International Journal for Nu-
merical Methods in Engineering. 1998;42(3):473–498. 

9. Kuss F, Lebon F. Stress based finite element methods 
for solving contact problems: comparisons between vari-
ous solution methods. Advances in Engineering Software. 
2009:40(8):697–706. 

10. Birger IA, Iosilevich GB. Rez'bovye flantsevye so- 
edineniya [Threaded flange connections]. Moscow: Mashino- 
stroenie Publ.; 1990. (In Russ.) 

Биргер И.А., Иосилевич Г.Б. Резьбовые фланце-
вые соединения. М.: Машиностроение, 1990. 365 с. 

11. Terentyev VF, Korableva SA. Ustalost' metallov 
[Fatigue of metals]. Moscow: Nauka Publ.; 2015. (In Russ.) 

Терентьев В.Ф., Кораблева С.А. Усталость метал- 
лов. М.: Наука, 2015. 484 с. 

12. Birger I.A. Prochnost' i nadezhnost' mashinostroi- 
tel'nykh konstruktsii [Strength and reliability of engineering 
structures]. Ufa: USATU Publ.; 1998. (In Russ.) 

Биргер И.А. Прочность и надежность машино- 
строительных конструкций. Уфа: УГАТУ, 1998. 349 c. 

13. Liao D, Peng Zhu S, Correia J, De Jesus A, Ber-
to F. Recent advances on notch effects in metal fatigue: 
A review. Fatigue & Fracture of Engineering Materials 
& Structures. 2020;43(4):637–659. 

14. Kornilova AV, Idarmachev IM, Kyaw Zaya, Thtet 
Paing. Prakticheskie aspekty otsenki povrezhdaemost' v 
usloviyakh mnogotsiklovoi ustalosti [Practical aspects of 
assessing damage under conditions of multi-cycle fatigue]. 
Moscow: Pero Publ.; 2020. (In Russ.) 



Kalyagina N.V. et al. RUDN Journal of Engineering Researches. 2020;21(3):181–188 
 

 

188   MECHANICAL ENGINEERING AND MACHINE SCIENCE 

Корнилова А.В., Идармачев И.М., Чжо Заяр, Тет 
Паинг. Практические аспекты оценки повреждае-
мость в условиях многоцикловой усталости. М.: Перо, 
2020. 115 с. 

15. Kornilova AV, Kyaw Zaya. Definition of ac- 
ceptable parameters of defects in basic details of forging 
and press machines. RUDN Journal of Engineering Resear- 
ches. 2019;20(4):308–315.(In Russ.) 

Корнилова А.В., Чжо Заяр. Определение допус- 
тимых параметров дефектов в базовых деталях кузнечно-
прессовых машин // Вестник Российского универси-

тета дружбы народов. Серия: Инженерные исследо-
вания. 2019. Т. 20. № 4. С. 308–315. 
 
 
Для цитирования 
Калягина Н.В., Карпухин И.И., Корнилова А.В., Силь-
верстов И.Н. Работоспособность валковой тарельча-
той мельницы для помола цемента // Вестник Рос-
сийского университета дружбы народов. Серия: Ин-
женерные исследования. 2020. Т. 21. № 3. С. 181–188. 
http://dx.doi.org/10.22363/2312-8143-2020-21-3-181-188 

 
 

DOI 10.22363/2312-8143-2020-21-3-181-188  
Research article

  
Capacity of roller mill for cement grinding* 

  
Nadezhda V. Kalyaginaa, Ivan I. Karpukhinb, Anna V. Kornilovac, Igor N. Silverstovb 

  
aBauman Moscow State Technical University (National Research University of Technology),  

5 2-ya Baumanskaya, bldg 1, Moscow, 105005, Russian Federation 
bZAO «Prochnost», 8а Ryazanskii Ave, Moscow, 109428, Russian Federation 

cPeoples’ Friendship University of Russia (RUDN University), 6 Miklukho-Maklaya St, Moscow, 117198, Russian Federation 
  
Article history: 
Received: June 9, 2020 
Revised: June 9, 2020 
Accepted: July 9, 2020 

 Abstract. Engineering for the cement industry is part of the heavy indus-
try. The cement industry is the main supplier of raw materials for the pro-
duction of concrete and reinforced concrete. For grinding cement, two types 
of mills are used – ball and roller. Recent decades have proven the great 
effectiveness of a vertical roller mill for grinding raw materials. Its effec-
tiveness, combined with the implementation of drying, grinding and separa-
tion in one unit, gives it an undeniable advantage over a ball mill. This ex-
plains the significant increase in the share of roller mills in the cement mill 
market. The grinding process in such mills occurs due to abrasion, respec-
tively, in the process of work wear of the rubbing parts of the mill occurs. 
The work evaluated the performance of a mill with smooth disk rolls. During 
the study, the cause of the destruction of the sectors of the mill produced by 
FLSmidth, operating in the Russian Federation, was identified. The study 
revealed the causes of the destruction of the details of the roller mill: 
with the simultaneous impact of the workload and the displacement of 
the sectors resulting from intensive wear, the total equivalent stresses exceed 
the value of the endurance limit under cyclic loading. Therefore, the accumu-
lation of fatigue damage to the material, the formation and growth of cracks, 
which adversely affects the performance of the mill. A number of measures 
have been proposed to increase the operability of mills of this design. 
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 Аннотация. В настоящее время одним из перспективных направле-
ний разработки в сфере информационных технологий является дополнен-
ная реальность. С ее помощью можно получить доступ к данным реаль-
ного мира посредством камеры устройства, используя интерактивный 
подход отображения данных. Дополненная реальность широко применя-
ется в различных областях жизни: начиная от игровых и заканчивая про-
фессиональными приложениями для проведения инструктажа, обучения 
персонала в производственном секторе, тяжелом машиностроении и вы-
сокотехнологическом секторе, тем самым обеспечивая возможность ис-
пользовать виртуальные инструкции для осуществления квалифициро-
ванных операций. Еще одним способом применения дополненной реаль-
ности является геолокация – возможность в режиме реального времени 
отслеживать позицию объектов на геоинформационной карте. В статье 
рассматриваются способы построения маршрутов в дополненной реаль-
ности на основе геолокационных данных, анализируются особенности ее 
применения и выявленные проблемы. Приводится пример построения 
маршрута на карте с привязкой к геолокацинным данным и на сцене до-
полненной реальности с вычисленными координатами точек маршрута. 
Представлены способы преобразования географических координат в ко-
ординаты сцены дополненной реальности.  

Ключевые слова:  
маршрутизация, дополненная реаль-
ность, геоинформационные сервисы 
 

 
 
Введение * 

Основной целью статьи является рассмот-
рение возможности применения технологии до-
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Юдин Александр Викторович, доцент департамента механики и мехатроники 
Института космических технологий Инженерной академии РУДН; кандидат 
физико-математических наук; ORCID iD: https://orcid.org/0000-0002-6802-8603, 
eLIBRARY SPIN-код: 4917-0840; yudin-av@rudn.ru 
Стратиенко Артем Николаевич, магистр департамента механики и мехатроники 
Института космических технологий Инженерной академии РУДН; ORCID iD: 
https://orcid.org/0000-0002-3350-813X. 
Мадумаров Мухриддин Мухаммаджон угли, магистр департамента меха-
ники и мехатроники Института космических технологий Инженерной ака-
демии РУДН; ORCID iD: https://orcid.org/0000-0002-0904-5411. 
Мирненко Маргарита Александровна, магистр департамента механики и 
мехатроники Института космических технологий Инженерной академии РУДН; 
ORCID iD: https://orcid.org/0000-0003-3922-2308. 
© Юдин А.В., Стратиенко А.Н., Мадумаров М.М., Мирненко М.А., 2020 

 
This work is licensed under a Creative Commons Attribution 4.0 
International License 
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

 

 

системах для отображения и построения марш-
рутов. Разберем возможности применения в об-
ласти маршрутизации, а также выделим сущест- 
вующие проблемы. 

Для построения виртуальных маршрутов ис- 
пользуем представленный Apple в 2017 г. фрейм- 
ворк ARKit [1], а для создания приложений до-
полненной реальности под операционную си-
стему iOS и определения геолокации – фрейм-
ворк CoreLocation, встроенный в SDK iOS [2]. 
Также применим открытый SDK и API сервиса 
геолокации HereMaps для предоставления кар-
тографической подложки, отображения маршру-
тов и результатов расчета. 
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1. Создание сцены дополненной реальности 

При создании сцены дополненной реально-
сти камера устройства использует реальный мир 
для создания виртуальных объектов. Это проис-
ходит за счет того, что виртуальные объекты, 
такие как 3D-модели, видео, текстуры или зву-
ковые эффекты, проецируются перед нами на 
камере устройства, поверх реального мира. 

Для создания дополненной реальности при-
влекается ряд аппаратных технических устройств, 

таких как процессор, дисплей, датчики и устрой-
ства ввода/вывода. Всеми этими сенсорами обла-
дают современные мобильные устройства. В со-
ставе обработки информации с мобильного устрой- 
ства iPhone использует встроенный в iOS фрейм-
ворк ARKit. В свою очередь ARKit обрабатывает 
информацию с различных сенсоров устройства [3]. 
Сенсоры представлены в табл. 1. 

Сцена дополненной реальности использует 
систему визуально-инерциальной одометрии. 

 
Таблица 1 

Состав сенсоров мобильного устройства 
[Table 1. Data capture by the device] 

Устройство 
[Device] 

Сенсор 1 
[Sensor 1] 

Сенсор 2 
[Sensor 2] 

Сенсор 3 
[Sensor 3] 

Сенсор 4 
[Sensor 4] 

Сенсор 5 
[Sensor 5] 

Сенсор 6 
[Sensor 6] 

iPhone 
Камера 

[Camera] 
Барометр 
[Barometr] 

Гироскоп 
[Gyroscope] 

Акселерометр
[Accelerometr]

Магнитометр 
[Magnetometr] 

GPS 

 
Визуальная одометрия – метод оценки поло-

жения и ориентации устройства с помощью ана-
лиза последовательности изображений, снятых 
установленной на нем камерой [4]. 

Визуально-инерциальная одометрия – техно-
логия, использующая видеокамеры в дополнение 
к инерциальным датчикам и способная обеспе-
чить полное шестистороннее отслеживание сво-
бодного движения в визуально различимых сре-
дах [5]. 

Фреймфорк ARKit анализирует камеру теле-
фона и данные о движении для отслеживания 
окружающего мира. Компьютерное зрение реги-
стрирует заметные особенности в среде и способ- 
но поддерживать осведомленность об их распо-
ложении в реальном мире вне зависимости от 
движения устройства iPhone. Система объединя-
ет данные с визуальной и инерциальной подси-
стемой устройства для определения положения 
и смещения на сцене [6]. 

К визуальной подсистеме относятся такие 
устройства, как камера, а к инерциальной под-
системе – акселерометр, магнитометр и гиро-
скоп [6]. 

Магнитометры используют информацию с 
установленных на мобильном устройстве датчи-
ков для измерения напряженности поля [7]. При 
этом магнитометр мобильного устройства изме-
ряет напряженность поля. Магнитометр позво-
ляет оценить воздействие на устройство магнит-
ного полюса Земли [8]. 

В основе выборки лучшего позиционирова-
ния на сцене лежит фильтр Калмана [9] – алго-
ритм, который в каждый момент времени после 
инициализации сцены выбирает наилучшее из по- 
казаний двух подсистем, что позволяет коррект-
но определить на сцене текущую позицию и 
ориентацию пользователя [10]. 

При создании сцены дополненной реально-
сти есть возможность определения горизонталь-
ных и вертикальных поверхностей, что позволя-
ет рассчитать расстояние от точки инициализа-
ции сцены до поверхности Земли для определе-
ния высоты при построении маршрутов [9]. 

Помимо перечисленных устройств и датчи-
ков, ARKit использует показания с приемника 
глобальной системы позиционирования (GPS), 
что позволяет определить географические коор-
динаты текущего положения пользователя. Дан-
ные получает от спутников GNSS. 

2. Сопоставление системы координат 
сцены дополненной реальности  
и осей географической системы координат 

Оси X и Z совпадают с направлениями дол-
готы и широты [11], что позволяет установить вы- 
равнивание осей дополненной реальности ARKit 
рис. 1: 

– направить ось Y параллельно силе тяжести; 
– ось Z расположить по направлению к востоку; 
– ось X установить по направлению курса 

компаса. 
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Рис. 1. Система координат сцены дополненной реальности 
[Figure 1. System coordinate for AR Scene] 

 
Начало координат размещается в исходном 

месте устройства в момент инициализации сце-
ны в точке (X = 0; Y = 0; Z = 0). 

3. Расположение маршрутов на карте 
и сцене дополненной реальности 

Для определения позиции объекта на сцене 
необходимо произвести ряд манипуляций с де-
картовой и географической системами коорди-
нат (рис. 3). Декартовая система координат ис-
пользуется для размещения объектов на сцене 
дополненной реальности [12]. Географическая – 
для отображения объектов на географической 
карте. Связь систем представлена на рис. 2. 
 

 
 

Рис. 2. Системы координат 
сцены дополненной реальности и карты 

[Figure 2. System coordinates for AR scene and maps] 

Координаты на сцене дополненной реально-
сти измеряются в метрах [11]. За счет этого воз-
можно произвести преобразование координат  
из географической системы в декартову [13]. 
При этом смещение между начальной точкой и 
конечной – искомой на сцене дополненной ре-
альности – и будет смещением между географи-
ческими координатами, преобразованными в мет-
ры. Поскольку координаты определяются как 
долгота и широта, смещение между этими пара-
ми и есть смещение по осям X и Z сцены допол-
ненной реальности соответственно. 

 

 
 

Рис. 3. Алгоритм построения маршрута 
в дополненной реальности 

 

 
 

Figure 3. Algorithm build route at AR 
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После того как будет произведен расчет сме-
щения координат в одной системе и преобразован 
в другую, необходимо определить центр начала 
системы координат сцены дополненной реально-
сти. Для этого необходимо выбрать такую точку,  
в которой в момент инициализации сцены будут 
известны координаты, полученные с помощью 
GPS [4]. В момент, когда будет зафиксирована 
такая точка, появится возможность построения на 
сцене дополненной реальности точек маршрута, 
зная только их географические координаты (рис. 4). 

Формула для определения расстояния меж-
ду координатами на карте (1): 

cos 𝑑 sin Ø𝑎 ∗ sin Ø𝑏 cos Ø𝑎 ∗
∗ cos Ø𝑏 ∗ co s 𝑢𝑎 𝑢𝑏 ,                                  (1) 

где Ø𝑎 и Ø𝑏 – широты; 𝑢𝑎, 𝑢𝑏 – долготы данных 
пунктов; d – расстояние между пунктами, изме-
ряемое в радианах длиной дуги большого круга 
земного шара. 

Перевод радиан в метры: 

𝐷 acos 𝑑 ∗ 𝑅,                                                 (2) 

где d – расстояние между пунктами, измеряемое 
в радианах длиной дуги большого круга земного 
шара; R = 6371 км – средний радиус земного шара.  

 

 
 

Рис. 4. Алгоритм построения маршрута 
в дополненной реальности 

[Figure 4. Algorithm build route at AR] 
 
Формула для определения смещения в мет-

рах между долготами и широтами и преобразо-
вание в координаты сцены дополненной реаль-
ности (2): 

deltaLat
∗ ∗

 ,                                               (3) 

где Pi ~ 3,141592 – математическая константа, 
выражающая отношение окружности к длине ее 
диаметра; R = 6371 км – средний радиус земного 
шара [14]. 

deltaLon
∗ ∗ ∗с

 ,                                  (4) 

где Pi ~ 3,141592 – математическая константа, 
выражающая отношение окружности к длине ее 
диаметра; R = 6371 км – средний радиус земного 
шара; lat1 – широта начальной координаты на 
карте. 

delta𝑋 lon2 lon1 ∗ deltaLon,                   (5) 

где lon1 и lon2 – долгота начальной и конечной 
координаты на карте; deltaLon – приращение по 
долготе. 

delta𝑍 lat2 lat1 ∗ deltaLat,                       (6) 

где lat1 и lat2 – широта начальной и конечной 
координаты на карте; deltaLat – приращение по 
широте. 

Вычисленные значения deltaX и deltaZ яв-
ляются приращением для осей X и Z соответ-
ственно. 

obj𝑋 𝑋0 delta𝑋, 

obj𝑍 𝑍0 delta𝑍 ,                                      (7) 

где objX и objZ – координаты точки на сцене до-
полненной реальности [15]. 

Результаты расчетов для тестового маршру-
та представлены в табл. 2. 

4. Проведение эксперимента. 
Построение маршрута 

На карте задаем точками сегменты маршру-
та для создания их в режиме дополненной ре-
альности (рис. 5). 

Инициализируем сцену дополненной реаль-
ности в начале маршрута в точке. 

На рис. 6 и 7 представлены результаты по-
строения маршрута, а также результаты отсле-
живания геопозиции пользователя на маршруте 
для анализа качества полученных точек по GPS. 



Юдин А.В. и др. Вестник РУДН. Серия: Инженерные исследования. 2020. Т. 21. № 3. С. 189–196 
 

 

МАШИНОСТРОЕНИЕ И МАШИНОВЕДЕНИЕ  193 

Таблица 2 
Вычисленные координаты сцены дополненной реальности 

[Table 2. Computed coordinate for AR scene] 

Широта 
[Latitude] 

Долгота 
[Longitude] 

Смещение по долготе
[Offset latitude] 

Смещение по широте 
[Offset longitude] 

Расстояние 
[Distance] 

55.790607665738925 38.43919700016806 – – 0 

55.790637186838694 38.43939233127532 12.224978492197607 3.2862737939613993 12.658748279907163 

55.79070514309321 38.439813942917496 38.61193410739788 10.851129443203357 40.10780048416137 

55.79050494307579 38.43993051296731 45.907578778373896 –11.435034553283009 47.31031547968738 

55.79040408403042 38.43997846910398 48.908958064845315 –22.6626121255378 53.90445211015675 

55.79029708193492 38.4399654496344 48.09412248750543 –34.574030910073326 59.2319189983349 

55.79022642140064 38.439792761745274 37.28629080109022 –42.439925605768074 56.49272652482635 

55.790151503070554 38.4397685710474 35.7722935410897 –50.77979596196146 62.114933931060584 

55.7900245268851 38.43979900978218 37.67732998495587 –64.9147202697816 75.05679065086598 

55.789945304497145 38.439617293316154 26.304436440575017 –73.73371615612359 78.28536143824138 

55.789865714112274 38.439289565788734 5.793305212529633 –82.59367727202104 82.79660465819886 

55.78986205414613 38.43913933484901 –3.6090374696573067 –83.00110283983018 83.0795568601002 

55.789969241354044 38.43904044576228 –9.798102669302764 –71.06907743500359 71.74139931035073 

55.79005458812978 38.43897875048687 –13.659358695325283 –61.56831781946964 63.065343396300435 

55.790123547746596 38.43878813629289 –25.589124795047287 –53.891768389920344 59.6584529781236 

55.79016529680853 38.438644316951255 –34.59019166508795 –49.24428407415834 60.178852226622965 

55.790252657035644 38.43858245811466 –38.46168431939108 –39.51938807638185 55.14610910749036 

55.790486478018444 38.438482522236406 –44.71626393736429 –13.490555334339737 46.70704742272045 

55.7905507838302 38.438809039411126 –24.280883755482574 –6.332065114763968 25.093154898600957 

 
 

 
a б 

 
Рис. 5. Построение маршрута на карте (а) и отображение точек маршрута на мобильном устройстве (б) 

[Figure 5. Route in maps (а) and mobile client (б)] 
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Рис. 6. Движение по маршруту, отслеживание геопозиции 
[Figure 6. Move at route, location service] 

 
 
 

 
 

Рис. 7. Маршрут в дополненной реальности 
[Figure 7. Route an augmented reality] 
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Заключение 

Маршрутизация широко используется как 
для пешеходных маршрутов, так и для автомо-
бильных. Не всегда используя карту можно по-
нять в каком направлении необходимо двигать-
ся. За счет использования дополненной реально-
сти, построенной на геолокационном сервисе, 
пользователю сразу можно будет начать движе-
ние по нужному маршруту 

Анализ и эксперимент, проведенные при по- 
строении маршрутов в дополненной реальности, 
показали слабые места такого подхода, а имен-
но: определение геопозиции пользователя в мо-
мент инициализации сцены и во время движе-
ния. Происходит частое отклонение, в результа-
те чего вычисленные смещения прибавляются к 
неправильным координатам с ошибкой. С целью 
устранения данной проблемы предлагается рас-
смотреть возможность корреляции данных с по-
следующей калибровкой сцены. 
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 Аннотация. В статье анализируется состояние фосфатной сырье-
вой базы России и ее роль в экономическом развитии страны, в част-
ности отечественного сельского хозяйства. Выделены проблемы, ко-
торые не позволяют создать современное мощное производство фос-
фатов, способное удовлетворить существующие запросы сельского хо-
зяйства в фосфорных минеральных удобрениях. Анализируются воз-
можные направления развития фосфорной отрасли в регионах на бли-
жайшую и отдаленную перспективы. Цель работы – анализ современ-
ного состояния отечественной минерально-сырьевой базы для произ-
водства фосфорных минеральных удобрений, острый дефицит кото-
рых сдерживает развитие сельского хозяйства страны. Фактической базой 
для исследований послужили главным образом обработанные матери-
алы специализированных научных статей и публикации в открытом 
доступе. Кроме того, привлекались данные, собранные авторами в ходе 
тридцатилетней работы по изучения фосфоритовых месторождений Рос-
сии и зарубежных стран. Изучены труды ведущих российских произ-
водителей фосфорной продукции, горнодобывающих компаний, баз дан-
ных специализированных федеральных и региональных геологических 
компаний. Установлено, что для геологических служб страны важнейшей 
задачей остается выявление месторождений высококачественных фос-
фатных руд и прежде всего в Сибири и на Дальнем Востоке России. 
Значительные перспективы по развитию этих регионов открывает Се-
верный морской путь. Запланированные темпы его развития сулят уни-
кальные возможности по экономическому освоению Таймыро-Анабар-
ского региона, где сосредоточены огромные ресурсы апатитоносных 
карбонатитов Томпторского щелочного массива и Меймеча-Котуйской 
провинции. 

Ключевые слова:  
дефицит фосфора, урожайность, мине- 
ральные удобрения, экспорт, сырьевая 
база, фосфоритовые и апатитовые место- 
рождения, фосфогенез, производство 
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Введение 
Доля фосфора в земной коре незначительна – 

всего 0,08 %, но по образному выражению акаде-
мика А.Е. Ферсмана – это «вещество жизни и 
мысли». Фосфор участвует в строении клеточной 
ткани растений и животных. Он входит в структу-
ру их генов, то есть отвечает за воспроизводство 
организмов и передачу их потомкам наследствен-
ной информации. При дефиците фосфора в почвах 
у растений нарушаются обменные процессы, 
они плохо усваивают калий и азот и не могут нор-
мально развиваться [1]. Все три элемента жизнен-
но важны для растений. Но для российских усло-
вий принципиальное значение имеет Р. По оценке 
экспертов, с учетом специфики почв России опти-
мальные условия для развития растений создаются 
при концентрациях питательных веществ триады 
N:P:K, близких к соотношению 1:1.5:0.9. Связь фос- 
фора с урожайностью сельскохозяйственных куль-
тур демонстрирует рис. 1. Ежегодно, в зависимо-
сти от типа почв и выращиваемых на них культур, 
с каждым урожаем из почв отчуждается от 30 до 
60 % фосфора, что ведет к оскудению и падению 
их плодородия (рис. 2).  

 

 
 

Рис. 1. Взаимосвязь между урожайностью культур 
и содержанием доступного Р в почве [2] 

 

 
 

Figure 1. The relationship between crop yields 
and available P in soil 

 
 

Рис. 2. Соотношение выноса Р  
и урожайности сельскохозяйственных культур 

и его внесения с удобрениями 

 

 
 

Figure 2. The ratio of the removal P and crop yields 
and its application with fertilizers 

 
Естественным путем почвы не могут восста-

новить запасы фосфора. Для его пополнения тре-
буется активное вмешательство человека. Он вно-
сит удобрения в виде природных и искусственных 
соединений фосфора. В почвах различают мине-
ральный и органический фосфор. Последний вклю- 
чен в сложную структуру органических молекул, 
которые формируются в ходе различных биоген-
ных процессов. Однако даже в этом случае изна-
чально его природа была минеральной, унасле-
дованной от продуктов выветривания минералов 
фосфора. Специалистам известно 190 минералов 
фосфора, но более 95 % его принадлежит апати-
товой группе. С генетических позиций апатито-
вые минералы, без учета метаморфических про-
цессов, подразделяются на магматогенные и оса- 
дочные.  

Магматогенные апатиты в промышленных мас- 
штабах главным образом сосредоточены среди 
нефелиновых и карбонатитовых комплексов. Оса-
дочные апатиты в форме скрытокристаллических 
агрегатов образуют фосфориты. Около 85 % при-
родных фосфатов используется для производства 
фосфорных удобрений. По данным Американской 
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геологической службы, мировые разведанные 
запасы фосфатов составляют 70 млрд т Р2О5 [3]. 
Запасы Р распределены крайне неравномерно, 
из них 60 % приурочены к Марокко, США и Ки-
таю. Своеобразной фосфатной «Саудовской Ара- 
вией» является Марокко – здесь сконцентриро-
вано более 70 % запасов высококачественных 
фосфоритовых руд. Названные страны являются 
лидерами по добыче и поставке фосфатов на ми- 
ровой рынок (рис. 3). Вне конкуренции находит-
ся Китай. Ему принадлежит практически поло-
вина сырьевого рынка и рынка переработанных 
фосфатов (рис. 4). Россия по отмеченным пока-
зателям занимает четвертое место, ее доля в ми-
ровом балансе составляет около 5–6 %. 

К крупнейшим производителям фосфатов 
относятся международные корпорации Марок-
ко, США, Китая, а также российские холдинги 
«ФосАгро», «Агрохим» и Еврохим (рис. 5). 

 
 

 
 

Рис. 3. Распределение запасов фосфоритов по странам, 
млн т Р2О5 

 

 
 

Figure 3. Phosphorites’ reserves in different countries,  
mln tones Р2О5  

 
 

Рис. 4. Доля Китая в мировом фосфатном рынке 

 
 

 
 

Figure 4. China's share in world phosphate market 

 
 

 
 

Рис. 5. Производство удобрений  
и ведущие производители фосфатов 
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[Figure 5. Fertilizers production 
and leader phosphate producers] 

 
Основные потребители и импортеры фосфа-

тов – страны южной и восточной Азии, Латин-
ской Америки, Западной Европы. Наконец, из при- 
веденной графики следует, что три четверти про-
мышленных запасов фосфора связаны с фосфори-
тами. Магматогенные фосфаты структуроопреде-
ляющую роль играют только для ЮАР, Бразилии, 
России, Швеции, Канады. За полтора столетия 
изучения в России фосфоритов разработаны прин-
ципы классификации этих природных образова-
ний, среди которых широкой известностью поль-
зуется классификация А.С. Соколова [4]. В ней 
есть как дискуссионные, так и общепризнанные 
положения. Оставляя за скобками дискуссионные 
вещи, сосредоточим внимание на генетических 
типах фосфоритовых месторождений. С учетом 
современных данных выделяются восемь типов 
фосфогенеза: афанитовый, микрозернистый, зерни-
стый, желваковый, ракушечный, галечно-зернистый, 
песчано-зернистый, остаточно-метасоматический. 
Из них промышленное или потенциально-промыш- 
ленное значение имеют первые пять. Их место-
рождения обладают запасами более 50 млн т 
Р2О5, а доля добычи руд в мировом балансе до-
стигает 1 %. Отличительные петрографические 
особенности таких руд можно видеть на рис. 6. 

Отмеченные промышленные генетические 
типы также отличаются по формационной при-
надлежности, структурно-тектоническим, страти- 
графическим, фациальным, литологическим, гео- 
химическим и другим характеристикам. Подчерк- 
нем два момента: 1) связь фосфогенеза с опре-
деленными геологическими эпохами и эволю-

ционный его характер; 2) принципиальные раз-
личия между афанитовым и более поздними ти-
пами фосфатонакопления.  

В свое время Н.А. Красильникова (1967) об-
ратила внимание на смену в геологическом вре-
мени глобального распространения разных про-
мышленных генетических типов фосфоритовых 
месторождений и обозначила это явление как 
эволюцию фосфогенеза [5]. Развивая идею эво-
люционности фосфогенеза академик А.Л. Ян-
шин (1988) выделил венд-кембрийскую и позд-
немеловую-раннепалеогеновую эпохи промыш-
ленного фосфатонакопления [6]. По его данным, 
в венде-кембрии сосредоточено более 15 % вы-
явленных мировых запасов пятиокиси фосфора. 
Представлены они рудами афанитовых и микро-
зернистых генетических типов месторождений, 
которые в основном локализуются в пределах 
Азиатского континента. Еще более колоссальные 
скопления фосфора связаны с мел-палеогеновой 
эпохой. Здесь сконцентрировано 27 млрд т Р2О5, 
или почти 60 % от их общих запасов. Это исклю-
чительно руды месторождений зернистого гене-
тического типа. В основном они приуроченных 
к Аравийско-Африканской фосфоритоносной про- 
винции. Таким образом, особого внимания за-
служивает афанитовый генетический тип место-
рождений, поскольку именно с него в эдиакар-
ское время на Земле начинается промышленное 
фосфоритообразование. Принципиальные его от-
личия от более поздних типов фосфогенеза свя-
заны с палеотектоническими обстановками в 
фосфоритоносных бассейнах. Афанитовое фос-
фатонакопление было приурочено к подвижным 
участкам земной коры с сейсмически активным 
тектоническим режимом, унаследованным от до- 
эдиакарских рифтовых структур [1; 7]. Благода-
ря этому такой фосфогенез протекал на фоне 
ускоренной седиментации, что дало возможность 
максимально полно проявиться диагенетической 
фосфатизации осадков. Следовательно, для ме-
сторождений афанитовых фосфоритов главным 
фактором рудной концентрации фосфора стало 
его диагенетическое инситное накопление. Для 
других типов фосфоритовых месторождений, 
областью формирования их руд были малопо-
движные слабо прогибающиеся структуры с 
медленными темпами седиментации и длитель-
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ными перемывами осадков [8]. Благодаря этому 
возникали конденсированные разрезы из много-
кратно перемытого и сгруженного разнообразного 
фосфоритового материала. Иными словами, здесь, 

в отличие от афанитовых фосфоритов, главным 
рудообразующим механизмом концентрации фос- 
фора были седиментационные процессы дли-
тельного шлихования фосфатных осадков.  

 

 
 

Рис. 6. Петрографические типы фосфоритовых руд 
[Figure 6. Petrographic types of phosphorites’ ores] 

 
Таблица 

Долевое участие промышленных типов руд в структуре фосфатно�сырьевой базы Советского Союза 
[Table. Industrial ore types’ share in phosphate�raw material resource base of USSR] 

Промышленные типы руд [Types of industrial ores] 

Апатитовые 
[Apatite ores] 

Фосфоритовые микрозернистые 
[Microgranular phosphorite ores]

Фосфоритовые желваковые 
[Concretionary phosphorite ores]

Фосфоритовые ракушечные 
Shelly phosphorite ores 

48 % 
(высокосортные / 

of good quality) 
Хибины, Ковдор 
[Khibiny, Kovdor] 

36 % 
(удовлетворительного качества /

of acceptable quality) 
Каратау 

[Karatau] 

12 % 
(низкокачественные / of low quality)

Центральные регионы России 
[Central regions of Russia] 

4 % 
(низкокачественные / of low quality)

Прибалтийские регионы 
[Baltic regions] 

 
Все сказанное напрямую имеет отношение к 

фосфатной проблеме России. Как уже отмечалось, 
доля России в мировом производстве фосфатов 
составляет 6 %. Однако этот факт не снижает 
остроты существующей проблемы. По данным 
Минсельхоза, в Российской Федерации ежегод-
ное потребление фосфорных удобрений состав-
ляет не более 630 тыс. т Р2О5 [9], в то время как 
по научно обоснованным нормам их вносить не- 
обходимо в два раза больше. Понятно, что такая 
ситуация в значительной степени связана с осо-
бенностями минерально-сырьевой базы России, 
которая в основном была унаследована ею от Со- 
ветского Союза. Здесь необходимо вспомнить, 
что, несмотря на ряд негативных моментов, по-
тенциал последней был весьма велик и позволял 
Советскому Союзу занимать второе место в ми-
ровой добычи и производстве фосфатов. Доле-

вое участие промышленных типов руд в струк-
туре фосфатно-сырьевой базы Советского Союза 
показано в таблице.  

Из сказанного следует, что на территории СССР 
промышленные месторождения фосфатных руд 
были рассредоточены неравномерно. Все они на- 
ходились в европейской части России (59 %), 
Казахстане (36 %) и Эстонии (4 %). Гигантские 
пространства Сибири и Дальнего Востока не име-
ли собственной базы для производства удобре-
ний и целиком зависели от их поставок из евро-
пейской части страны.  

К качественным рудам, пригодным для глу-
бокой химической переработки, относились 80 % 
запасов фосфорного сырья СССР. Почти поло-
вина из них представлена уникальными апатитами 
Кольского полуострова, на базе которых создан 
мощный комплекс горнодобывающей промыш-
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ленности. Вторыми по значимости были руды 
микрозернистых фосфоритов Каратауского бас-
сейна, ставшего вторым всесоюзным центром по 
добыче и производству растворимых фосфатов. 
Желваковые и ракушечные руды, несмотря на 
невысокое качество, формировали в Европейской 
части страны третий промышленный комплекс. 
Он был нацелен на выпуск дешевых удобрений 
из молотых фосфоритов и позволял местным аг-
рариям меньше применять дорогие концентри-
рованные удобрения. В целом на пике промыш-
ленного развития СССР разведанные запасы фос-
фатов составляли 1,3 млрд т Р2О5, в том числе 
апатитов 0,6 млрд т и фосфоритов 0,7 млрд т 
Р2О5. Производство фосфорных удобрений в стране 
достигло 7,1 млн т. Экспорт их не превышал 2 %. 
Однако даже в эти (лучшие) годы на поля вно-
силось 30,5 кг Р2О5 на 1 га пашни. Это в пять раз 
меньше, чем в странах Западной Европы, где уро-
жай зерновых достигал 70 ц/га.  

С распадом Советского Союза резко меня-
ется структура фосфатной сырьевой базы России. 
После отсечения от нее казахстанских и эстон-
ских фосфоритоносных бассейнов она практиче-
ски целиком становится ориентированной на апа-
титовые месторождения Кольского полуострова. 
По состоянию Государственного баланса запа-
сов на 2019 г. на территории Российской Феде-
рации учтено 23 апатитовых и 38 фосфоритовых 
месторождений с разведанными запасами высо-
ких категорий в объеме 714,0 и 217,0 млн т Р2О5 
соответственно [10; 11]. Однако в промышлен-
ной отработке находятся только апатитовые ме-
сторождения Хибин, а также комплексные кар-
бонатитовые руды Ковдора. Фосфоритовые гор-
норудные комбинаты Европейской части России, 
которые в советские годы специализировались на 
переработке низкосортного сырья, по экономи-
ческим причинам законсервированы. Таким обра- 
зом, на сегодняшний момент основу минерально-
сырьевой базы страны составляют исключительно 
апатитовые руды Кольского полуострова. Вы-
пускаемый здесь апатитовый концентрат содер-
жит 39 % Р2О5 и является лучшим в мире по ка-
честву. Объем его добычи в последние два года 
превысил 5 млн т, но это лишь четвертая часть 
от уровня его производства в Советском Союзе. 
В 2019 г., по данным Росстата, в стране произве-
дено 4,3 млн т фосфорных удобрений, но только 
половина из них реализована на внутреннем рын-

ке. При этом, по заключению аграриев, 85 % почв 
России нуждается в фосфоризации Все сказан-
ное обнажает наиболее острые проблемы нынеш-
него состояния фосфатной геологии и отраслевой 
фосфорной промышленности в целом. К про-
блемам, которые требуют скорейшего решения, 
относятся: 1) oриентированность фосфорной про- 
мышленности на единственный, хотя и высоко-
качественный источник минерального (апатито-
вого) сырья и монополизированность рынка фос-
форных удобрений; 2) значительная удаленность 
сырьевой и производственной баз фосфатов от 
областей развитого сельского хозяйства; 3) отсут-
ствие на востоке страны экономически привле-
кательных месторождений; 4) ориентированность 
агрохимических предприятий на внешний рынок 
в ущерб российскому потребителю; 5) недоста-
точный объем существующих производственных 
мощностей для выпуска высоко концентрирован-
ных удобрений; 6) отсутствие рентабельных тех-
нологий для переработки низкокачественных фос-
форитов в растворимые удобрения. Возникает во-
прос: а так ли важна рассматриваемая тема, если 
вот уже какой год Россия выходит на первое ме-
сто в мире по экспорту зерна? Не анализируя это 
чудо, приведем другие цифры. Только за первое 
полугодие прошлого года импорт в Россию мо-
лочной продукции достиг 865 млн долл., а мяса  
2 млрд долл.  

Таким образом, налицо существование в стране 
серьезной проблемы по созданию современной 
кормовой базы для животноводства. И решить этот 
вопрос отечественные аграрии вряд ли смогут 
без активной фосфоризации сельскохозяйствен-
ных угодий. Итак, что имеем в итоге и какими 
резервами можно воспользоваться для смягче-
ния существующей ситуации? Понятно, что кон-
кретика ответа на этот вопрос во многом зависит 
от экономического состояния страны, а также от 
динамики мировых цен на фосфаты. Но все-таки, 
на что можно, а на что не нужно надеяться с 
геологической точки зрения? Рассмотрим ситуа-
цию по отдельным регионам. 

1. Кольский полуостров 

Регион на ближайшие десятилетие сохранит 
свой статус главной фосфатной сырьевой базы 
страны. В Хибинах из десяти разведанных место-
рождений в эксплуатации находятся семь, где ве-
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дется карьерная и подземная добыча руд. В 2019 г. 
было наработано 11,3 млн т апатитовых руд. Из них 
10,1 млн т выпущено ОАО «Апатит» холдинга 
«ФосАгро», а 1,2 млн т получено на недавно по-
строенном руднике Олений ручей группы «ОАО 
Акрон». В ближайших планах этой корпорации 
освоение Партомчоррского месторождения. Два 
этих факта имеют принципиальное значение. 
Они показывают, что на рынке апатитового сы-
рья появился новый игрок, способный влиять 
на монопольную ценовую политику холдинга 
«ФосАгро». С другой стороны, на цены будет 
оказывать все большее давление активно воз-
растающее истощение карьерных запасов, доля 
которых уже сейчас сократилась до 20 %. Пере-
ориентация добычных работ на глубокие залежи 
ведет к дополнительным затратам и поэтому в 
ближайшей перспективе неизбежен рост цен на 
данную продукцию 

Ковдорское комплексное месторождение – 
второй по важности объект в структуре фосфат-
ной-сырьевой базы России. На его долю прихо-
дится 20 % добываемого апатитового концентр-
ата. Разрабатывает месторождение ОАО «Ков-
дорский ГОК» – дочерняя структура компании 
МХК «ЕвроХим» Предприятие производит же-
лезорудный (7,9 млн т), апатитовый (3,9 млн т) и 
бадделеитовый (10,1 тыс т) концентраты. Долго-
срочные перспективы устойчивого развития ГОКа 
на фосфаты определяются: 

– достоверно разведанными запасами в объ-
еме 25 млн т P2O5 в форме комплексных (корен-
ных) и 7 млн т P2O5 в виде апатит – штафелито-
вых (вторичных) руд коры выветривания карбо-
натитов;  

– высоким качеством получаемых концен-
тратов;  

– комплексным составом добываемых руд;  
– разработкой месторождения сверхглубоким 

(800 м) карьером, что позволит перенести на 
30 лет строительство дорогостоящего подземно-
го рудника. 

2. Ленинградский регион 

С запада Ленинградская область примыкает 
к Прибалтийскому фосфоритоносному бассейну 
ракушечных фосфоритов. Промышленно значи-
мым объектом является Кингисеппское место-
рождение, которое находится в эксплуатации  

с середины прошлого века. Производственное 
объединение «Фосфорит» компании «ЕвроХим» 
проводит полный цикл освоения месторожде-
ния. Получаемый здесь концентрат содержит  
28 % Р2О5. После смешивания с кольским апати-
том готовый продукт пригоден для получения 
высококачественных растворимых удобрений.  

По расчетам специалистов «ЕвроХим» себе-
стоимость концентрата Кингисеппского место-
рождения превышает более чем в два раза себе-
стоимость фосфатов месторождений Марокко и 
Туниса, что делает продукцию компании некон-
курентоспособной на мировом рынке. В связи с 
этим эксплуатация месторождения прекращена, 
а производство объединения «Фосфорит» пере-
ориентировано на переработку ковдорского апа-
тита. Надежды на возрождение интереса к ра-
кушечным фосфоритам Кингисеппского место-
рождения, а также к другим окружающим его 
перспективным площадям, дает завершение стро-
ительства на Балтике самого большого в Европе 
Усть-Лугжского торгового морского порта. Пол-
ный ввод его мощностей будет способствовать 
росту экономической деятельности и привлече-
нию в регион крупных инвестиций, в том числе 
для освоения его минеральных богатств. В част-
ности, уже сейчас у инвесторов появился инте-
рес к северным фосфоритоносным площадям. 
Однако первостепенного внимания требует Во-
лосовская площадь с прогнозными ресурсами 
190 млн т Р2О5 семипроцентных руд [12]. Про-
дуктивная пачка Волосовской площади на глу-
бинах 100 м представлена обводненными песка-
ми, что благоприятствует организации скважин-
ной гидродобычи. В конце советского периода 
технология таких работ была освоена в Инсти-
туте горно-химического сырья группой профес-
сора В.Ж. Аренса [13].  

3. Центральная Россия 

Фосфоритоносность региона связана главным 
образом с месторождениями труднообогатимых 
желваковых фосфоритов Волжского и Днепровско-
Донецкого бассейнов. В их контурах разведано 
более 200 фосфоритовых залежей разного мас-
штаба. Карьерами горно-обогатительных комбина-
тов отрабатывались Вятско-Камское (109 млн т 
Р2О5, Кировская область), Егорьевское (30,6 млн т 
Р2О5, Московская область) и Полпинское (10,9 млн т 
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Р2О5, Брянская область) месторождения. Общий 
объем производимой фосфоритной муки дости-
гал 4 млн т в год. Половина ее выпускалась под-
московным комбинатом «Фосфаты», продукция 
которого поставлялась вплоть до Дальнего Во-
стока. 

Отсутствие рентабельных технологий пере-
работки желваковых фосфоритов в растворимые 
удобрения стало причиной закрытия горно-обога- 
тительных комбинатов и утраты интереса к ме-
сторождениям этих фосфоритов. В частности, 
свернуты проекты по освоению Кимовского и Уко- 
ловского месторождениий в Тульской и Курской 
областях. Прекращена разработка Сюндюковского 
месторождения в Татарстане и Сординского участ-
ка Вятско-Камского месторождения в Кировской 
области. Это не означает, что фосмука перестает 
быть востребованным удобрением. Просто из-за 
низкой платежеспособности российского потре-
бителя в ближайшей перспективе производство 
фосмуки будет оставаться нерентабельным. Ис-
ключением станет запланированное в 2021 г. осво- 
ение в Тамбовской области титан-циркониевого 
россыпного месторождения Центральное. Рудный 
пласт его сопровождается желваковыми фосфо-
ритами. Разведанные запасы фосфоритов оцене-
ны в 3,9 млн т со средним 18 % содержанием 
Р2О5 в мытом концентрате [14].  

4. Сибирский и Дальневосточный регионы 

Фосфатно-сырьевую базу региона в объеме 
2,2 млрд т Р2О5, формируют апатитовые (1,4 млрд т 
Р2О5) и фосфоритовые (0,8 млрд т Р2О5) место-
рождения. Несмотря на столь серьезный потенци-
ал по экономическим и экологическим причинам 
ни один из указанных объектов не готов к освое-
нию. В качестве кратких пояснений отметим сле-
дующее. Месторождения фосфоритов представле-
ны афанитовым (V), гравийно-ракушечным (О) и 
коры выветривания типами. С точки зрения объе-
мов запасов, опробированности схем обогащения 
руд практически значимыми являются афанито-
вые месторождения Окино-Хубсугульского бас-
сейна, но они расположены в труднодоступных 
горах Юго-Восточного Саяна. Значительно более 
выгодное географическое положение занимают 
многочисленные месторождения фосфоритов коры 
выветривания юга Красноярского края, Хакасии и 
Иркутской области. Однако, как и в случае с жел-

ваковыми фосфоритами, отсутствие технологиче-
ских схем химической переработки руд в раство-
римые удобрения делают их малопривлекательны- 
ми для инвесторов.  

Среди апатитовых месторождений выделяют-
ся типы, связанные с редкометальными карбона-
титами, щелочными ультрабазитами, корами их 
выветривания, а также с габбро-диоритовыми и 
метаморфогенными комплексами. Разведанные 
запасы апатита насчитываются в сумме 302 млн т 
Р2О5. Из них в качестве потенциально активных 
можно рассматривать запасы, связанные с метамор- 
фитами Селигдарского месторождения (86 млн т 
Р2О5) в Якутии и Ошурковским габбро-диоритовым 
массивом (109 млн т Р2О5) в Бурятии [15]. Выгод-
ной ситуацией для обоих объектов является их рас-
положение в районах с хорошо развитой инфра-
структурой. Тем не менее, несмотря на столь оче-
видные преимущества, ожидать, что в ближайшие 
годы эти месторождения начнут отрабатываться, 
не приходится. Непреодолимым препятствием для 
освоения Ошурковского месторождения будет ос- 
таваться приуроченность его к природно-охранной 
зоне озера Байкала. Освоение Селигдарского место- 
рождения требует вложений не менее 1,5 млрд долл. 
Поиск инвестора сдерживает: 

– значительная удаленность будущего про-
изводства от потребителя конечной продукции; 

– высокая радиоактивность руд; 
– низкое их качество и сложная флотационная 

технология обогащения.  
Таким образом, картина получается неодно-

значной. С одной стороны, на территории Сиби-
ри уже сейчас известны геологические объекты, 
которые могут стать базой для организации фос-
форного производства. С другой стороны, из-за их 
труднодоступности, невысокого качества запасов, 
а также специфики условий отработки не следу-
ет ожидать в ближайшие годы появления круп-
ных предприятий, способных кардинально решить 
на востоке России данную проблему. Поэтому 
важнейшей задачей геологической службы страны 
остается создание здесь мощного центра фосфор-
ной отрасли по типу Кольского промышленного 
кластера. В свете сказанного принципиальное 
значение приобретает Северный морской путь. 
Запланированные темпы его развития открыва-
ют уникальные возможности по экономическому 
освоению Таймыро-Анабарского региона. Здесь 
сосредоточены огромные ресурсы апатитоносных 
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карбонатитов Томпторского щелочного массива 
и Меймеча-Котуйской провинции [16; 17]. Освое-
ние этих объектов позволит превратить регион в 
мощный центр фосфорной промышленности. 

Заключение 

Почвы России испытывают острый дефицит 
фосфора, что негативно влияет на эффективность 
сельскохозяйственного производства страны. Де-
фицит фосфора связан с особенностями отечест- 
венной минерально-сырьевой базы. Россия зани- 
мает четвертое место в мире по запасам фосфа-
тов, обладая уникальными месторождениями апа- 
титов Кольского полуострова. Однако сдержива- 
ющим фактором в развитии фосфорной промыш- 
ленности является крайне неравномерное рас-
пределение в пределах России месторождений 
фосфатов и невысокое качество их руд. Учиты-
вая это, для геологических служб страны важней-
шей задачей остается выявление в регионах место- 
рождений высококачественных фосфатных руд. 
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 Abstract. The article analyzes the state of the phosphate raw material 
base in Russia and its role in the economic development of the country and in 
domestic agriculture especially. The problems that prevent the creation of 
a modern powerful phosphate production capable of satisfying the existing 
demands of agriculture in phosphoric mineral fertilizers are highlighted. 
The possible directions of the development of the phosphorus industry in the 
regions for the near and distant prospects are analyzed. The aim of the article 
is to analyze the current state of the domestic mineral resource base to pro-
duce phosphorus fertilizers, the acute shortage of which hinders the develop-
ment of the country's agriculture. Actual base for research was mainly pro-
cessed materials from specialized scientific articles and publicly available 
publications. In addition, data collected by the authors during thirty years of 
studying phosphorite deposits in Russia and foreign countries were involved. 
The analysis of published materials of leading Russian producers of phospho-
rus products, mining companies, databases of specialized federal and regional 
geological companies. It is concluded that before the country's geological 
services, the most important task remains to identify deposits of high-quality 
phosphate ores, and especially in Siberia and the Russian Far East. Significant 
prospects for the development of these regions are opened by the Northern 
Sea Route. The planned pace of its development offers unique opportunities 
for the economic development of the Taimyr-Anabar region, where huge 
resources of apatite-bearing carbonatites of the Tomptor alkaline massif and 
Meimech-Kotuy province are concentrated. 
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 Abstract. From the old ancient types of roof and dome construction, 
various forms of shells have been discovered which attract special atten-
tion. A shell is a structure composed of sheet material so that the curvature 
plays an important role in the structural behaviour, realizing its spatial 
form. There are different types of shells, namely thick and thin shells. 
G. Brankov, S.N. Krivoshapko, V.N. Ivanov, and V.A. Romanova made in-
teresting researches of shells in the form of umbrella and umbrella-type 
surfaces. The term “nonlinear” refers to a given structure undergoing 
a change in stiffness in its loaded state. There are basically three different 
types of nonlinearities: geometric, physical and contact (boundary condi-
tion nonlinearity). For further analysis of the stress-strain state, a paraboloid 
with an inner radius of 4 m and an outer radius of 20 m and the number of 
waves equal to 6 was considered. The test shell is made of reinforced con-
crete. The minimum load parameter at which the shell loses stability indi-
cates a more than three times the margin. 

Keywords:  
paraboloid of revolution with radial waves, 
physical nonlinearity, contact nonlinearity, 
boundary condition nonlinearity, thin shell 
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A shell is a structure composed of sheet materi-
al so that the curvature plays an important role in 
the structural behaviour, realizing its spatial form. 
                                                 
Mathieu Gil-oulbé, Associate Professor of the Department of Civil Engineering 
of the Academy of Engineering of the RUDN University; PhD in Civil Engineering; 
ORCID iD: https://orcid.org/0000-0003-0057-3485, eLIBRARY Author ID: 2726-1171. 
Aleksey S. Markovich, Associate Professor of the Department of Civil Engineering 
of the Academy of Engineering of the RUDN University; PhD in Civil Engineering; 
eLIBRARY Author ID: 28379821; markovich-as@rudn.ru 
Prosper Ngandu, undergraduate student of the Department of Civil Engineering of 
the Academy of Engineering of the RUDN University. 
Svetlana V. Anosova, undergraduate student of the Department of Civil Engineering 
of the Academy of Engineering of the RUDN University. 
© Gil-oulbé M., Markovich A.S., Ngandu P., Anosova S.V., 2020 

 
This work is licensed under a Creative Commons Attribution 4.0 
International License 
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

 

 

There are different types of shells, namely thick and 
thin shells. A shell is called thin if 

 , 

where R is the radius of curvature of the middle sur-
face and h is its thickness.  

Hence, shells for which this inequality if vio-
lated are referred to as thick shells.  

From the old ancient types of roof and dome 
construction, various forms of shells have been dis-
covered which attract special attention. Until pre-
sent day in the centre of city of Rome stands a mas-
terpiece of ancient shell construction and has with-
stood for almost two-thousand years сalled Panthe-
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on. Its span of 43 meters still impresses the modern 
engineering profession. The Hagias Sophia is a se- 
cond example of the structural capacity of the clas-
sical builders. It was built in the 6th century, how- 
ever, damages from earthquakes and fires have dras- 
tically altered the structure giving the building  
the appearance that it has today. 

The modern era of shell structures started in 
1925 with the completion of the first thin reinforced 
concrete shell covering the Zeiss planetarium in Jena, 
Germany, this delayed the development of methods 
of strength analysis. It was, however, a few years 
earlier, in the beginning of the 20th century that 
throughout Europe several reinforced concrete shell 
structures arose [1], inspired by the new material 
reinforced concrete, patented and promoted by Jo-
seph Monier, who was then a French gardener. 
These early ‘thick’ shells are mostly documented in 
national literature only, and, therefore, less accessi-
ble for historical research. An example is the dome 
of the 1914 Cenakel church by J.G. Wiebenga, con-
structed in Nijmegen in the east of the Netherlands. 

1. Literature overview  

The most complete work on the history of the 
development of umbrella shells in modern architec-
ture is a monography of G. Brankov [2] 

In a paper [3], S.N. Krivoshapko explains in 
detail the different types of paraboloid umbrella-type 
structures and their formation. Six different types of 
umbrella-type surfaces with parabolic meridians are 
known. Different types of identical fragments form 
each shell type with different number of waves. 
He gives a comparative analysis on the differences 
of the umbrella-type surfaces with parabolic meridi-
ans with radial waves. 

In a review article [4], principal achievements 
of science and engineering in the sphere of design, 
construction, and static, vibrational, and buckling ana- 
lysis of thin-walled structures and buildings in the shape 
of paraboloid surfaces of revolution are summarized. 
These shells are useful as roof structures, TV towers, 
reinforced concrete water tanks, and dams. They are 
also used as supports for electric power transmis-
sion lines and as high chimneys. Several public and 
industrial buildings having the paraboloid form are 
described in the review. The basic results of theore- 
tical and experimental investigations of stress-strain 
state, buckling, and vibration are presented. The in- 
fluence of temperature and moisture on the stress-
strain state of the shells in question is also analysed. 

In a book [5] J.N. Reddy presents the theory 
and computer implementations of the finite element 
method as applied to nonlinear problems of heat 
transfer and similar field problems, fluid mechanics, 
and solid mechanics (elasticity, beams and plates). 
Both geometric as well as material nonlinearities 
are considered, and static and time-dependent re-
sponses are studied. 

The information on the application of shells in 
the form of the paraboloid of revolution with radial 
waves is given in a paper [6]. V.N. Ivanov [7] was 
the first who used a finite difference energy method 
for the determination of stress-strain state of an um-
brella-type shell. But A.S. Chepurnenko with col-
leagues [8] applied a finite element method for this 
aim. V.A. Ro-anova [9] offered a method of visua- 
lization of generating umbrella-type and umbrella 
surfaces with radial damping waves in the central 
point. O. Ariarskyi with colleagues [10] investiga- 
ted the advantages of umbrella-type shells in com-
parison with the shells in the form of their base sur-
faces of revolution.  

Shells of this type attract the attention of stu-
dents of the Department of Civil Engineering of the 
Academy of Engineering of the RUDN University. 
They take them for the investigation in their degree 
works [11]. This paper will help them to continue 
their researches. 

2. Types of nonlinearities 

The term “nonlinear” refers to a given structure 
undergoing a change in stiffness in its loaded state. 

There are three different types of nonlinearities: 
geometric, material, contact (boundary condition non- 
linearity). 

In FEA, nonlinearity means that the stiffness 
matrix (K) changes with the solution, K is a function 
of the nodal displacements; as K changes, a new 
solution must be attained until the thus iterated solu-
tion stops changing within tolerances.   

Materials nonlinearity. Material non-linearity is 
the transfer of material behaviour from elastic to 
plastic (where elastic corresponds to a linear behavi- 
our and plastic corresponds to a nonlinear behaviour). 
Even for a plastic material, initial portions of the stress 
strain graph tend to be linear and then become non-
linear post the Proportional limit (as shown in the Fi- 
gure 1). From the graph in that figure, it’s observed 
that the stiffness changes because of material proper-
ty. Simply speaking, if the relation stress-strain is 
nonlinear we have material nonlinearity. 
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Figure 1. Material stress�strain diagram 

 
Boundary conditions nonlinearity. This is when 

the boundary conditions defined in the simulation 
change during an analysis. For example, consider  
a deflecting cantilever beam (Figure 2, a). 

Now, consider an object in the path of the de-
flection (Figure 2, b). Between the two above figu- 
res, the boundary conditions have changed. The can- 
tilever beam can no longer deflect as the object pre-
vents its deflection. This is what is meant by boun- 
dary condition nonlinearity. Here a boundary condi-
tion may be added or removed during the finite ele- 
ment run like gap analysis. Other examples include 
analyses having friction contacts. 

Contact nonlinearity occurs when, due to  
the deformation of one or more parts in contact 
(pushing or pulling on other) produces a defor-
mation leading to a change in the geometry of the 
part that translates into a change on K or on the 
forces (action and reaction) between the parts in 
contact forcing another iteration on approaching 
the solution.  

 

 
a 

 
b 

 
Figure 2. Deflecting cantilever beam 

 
Geometric nonlinearity. Simply speaking, if the re- 

lation displacement-strain is nonlinear we have geo- 
metrical nonlinearity. As a simple example of geo-
metrical nonlinearity, one can mention the case of 
elastic buckling of a column and the corresponding 
Euler equation. In this case, the deformation of co- 
lumn (when it buckles) is so high that the effect of 
secondary moments due to axial force have to be 
taken into consideration. 

3. The parametric definition of 
the median surface  

A paraboloid of revolution with radial waves is 
generated by plane parabolas the picks of which 
coincide with a central fixed point. Tangents drawn 
through the central points of parabolas must be in 
the same plane. Any cross section of the surface by 
the plane passing through the z-axis will be a parabo- 

la. The parametrical equations of this surface of 
umbrella type can be represented as [12] 

x(u, v) = u cos v; y(u, v) = u sin v;  

z(u, v) = [a sin( nv ) + b] u2, 

where v is an angle taken from the x-axis in the direc-
tion of the y-axis; a = const is an amplitude of the 
wave; n is a number of peaks of the waves; b is a con-
stant parameter of the base paraboloid of evolution.  

The curvilinear coordinate lines u, v are not 
lines of principle curvatures. If we take a = b then 
lower wave picks will be on the xOy plane as show 
in the plotted surface below (Figure 3). 

For further analysis of the stress strain state,  
we consider a paraboloid with an inner radius of  
4 m and an outer radius of 20 m and the number of 
waves equal to 6 (Figure 4). Suppose the test shell 
is made of reinforced concrete [13–15]. 
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Figure 3. Paraboloid of revolution with radial waves 

 

 
 

Figure 4. The finite element model of the paraboloid shell 

 
The finite element analysis of the shell was per-

formed in the certified LIRA-SAPR software 
package. The calculation was performed in a linear 
setting. 

The finite element model of the shell (Figure 4) 
consists of 15 000 elements and 7650 nodes, the to- 
tal number of nodal unknowns is 43 953. Flat surface 
triangular shell elements with six degrees of free-
dom in the node were used to model the surface. 

The boundary conditions corresponded to free 
support on the inner ring and lower radial gene- 
ratices. 

The stability calculation was carried out under 
the assumption of elastic work of the material in 
accordance with the graph shown in Figure 5.  
In this case, the redistribution of forces and the pos- 
sibility of cracking were taken into account appro- 
ximately by lowering the stiffness of the shell.  
The elastic modulus E, taken in the calculation,  
was determined by multiplying the initial elastic mo- 
dulus of concrete E0 by a factor of 0.3. 

Thus, the calculation was carried out with  
the following material parameters: shell thickness  
h = 16 cm, elastic modulus E = 9000 MPa; Poisson's 
ratio ν = 0.2; specific gravity γ = 25 kN/m3. 

 

 
 

Figure 5. To linear calculation: diagram σ–ε of the material 

 
The shell stability calculations were carried out 

on the main combination of loads: 

q = 1.1g + 1.4S [кN/m2],                                       (1) 

where g is the normative value of the shell self-
weight (g = 3.5 kN/m2); S is the normative value of 
the snow load (S = 1.8 kN/m2). 

Deflections (Figure 3) were determined from 
the calculation of the shell for the normative combi-
nation of loads as a result of solving the resolving 
system of equations of the form 

[K ]{z} = {P},                                                        (2) 

where [K] is the structural rigidity matrix; {z} is  
the vector of nodal displacements; {P} – vector of 
nodal loads. 

 

 
 

Figure 6. Fields of vertical displacements of the shell 

 
The maximum deflections of the radial genera-

trix do not exceed 1/150 of the span of the shell 
(Figure 6). 

MPa
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Due to the symmetry of the shell, it is sufficient 
to investigate the stress state of its single wave. 

Figures 7–12 show the fields of normal and 
tangential stresses, as well as linear moments ob-
tained as a result of calculating the shell for the cal-
culated combination of loads. 

 
 

 
 

Figure 7. Fields of normal stresses in the radial direction, kN/m2 

 
 

 
 

Figure 8. Fields of normal stresses 
in the circumferential direction, kN/m2 

 
 

 
 

Figure 9. Fields of tangential stresses, kN/m2 

 
 

Figure 10. Fields of bending moments 
in the radial direction, kNm/m 

 
 

 
 

Figure 11. Fields of bending moments  
in the circumferential direction, kNm/m 

 
 

 
 

Figure 12. Fields of torques, kNm/m 

 
It is known, the solution of the stability problem 

by the finite element method reduces to a generali- 
zed eigenvalue problem 

[K – Kσ]{} = 0,                                                  (3) 

where  is the load parameter at which the structure 
goes into an adjacent equilibrium state; {} is the 
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eigenvector corresponding to ; [K] – structural ri-
gidity matrix; [Kσ] is the matrix of initial stresses 
determined from a linear calculation. 

Figure 13 show the forms of shell stability loss 
and the load parameter  corresponding to each 
form. 

 

 
а b 

 
c d 

 
Figure 13. The buckling of the shell:  

a – the form 1( = 3,768); b – the form 2 ( = 4,000); c – the form 3 ( = 4,285); d – the form 4 ( = 5,000) 
 
The minimum load parameter at which the shell 

loses stability indicates more than three times the margin. 

Conclusion 

Thus, it was established that a significant contri-
bution to the overall stress state of the shell of the con-
sidered form is made by normal and tangential stres- 
ses. In addition, the influence of bending forces acting 
in the circumferential direction is also great. The va- 
lues of moments in the radial direction were lower 
than those in the circumferential direction by 50–75%. 

The minimum load parameter at which the shell 
loses stability indicates a more than three times 
the margin. 

May be, the results of these researches will at-
tract Russian and foreign engineers and architects 
for additional working out.  
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 Аннотация. Древние крыши и купола привлекают особое внима-
ние, благодаря разнообразию форм оболочек. Оболочка – это кон-
струкция, состоящая из листового материала, ее кривизна играет важ-
ную роль в конструктивном поведении, реализуя пространственную 
форму. Существуют два типа оболочек: толстые и тонкие. Г. Бранков, 
С.Н. Кривошапко, В.Н. Иванов и В.А. Романова провели интересные 
исследования параболоидных оболочек в форме зонтичных и зонтич-
ного типа поверхностей. К данной конструкции, подвергающейся из-
менению жесткости в ее нагруженном состоянии, применим термин 
«нелинейный». Существует три основных типа нелинейностей: геометри-
ческая, материальная и контактная (нелинейность граничных усло-
вий). В качестве объекта исследования для определения напряженно-
деформированного состояния был выбран параболоид с внутренним 
радиусом 4 м, внешним радиусом 20 м и числом волн, равным 6. Те-
стовая оболочка изготавливалась из железобетона. Параметр мини-
мальной нагрузки, при котором оболочка теряет стабильность, показал 
запас более чем в три раза. 

Ключевые слова:  
параболоид вращения с радиальными 
волнами, материальная нелинейность, 
контактная нелинейность, нелинейность 
граничных условий, тонкая оболочка 
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Вестник РУДН.  
Серия:  

(индекс издания) 
 

 
(наименование издания) 

  
Количество 
комплектов     

 

 

На 2021 год по месяцам 

 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

                        
 

Куда     
  (почтовый индекс)  (адрес) 

 

Кому   
(фамилия, инициалы)

 

 

Линия отреза  

  

  

 

      ДОСТАВОЧНАЯ   

ПВ место литер КАРТОЧКА (индекс издания)  
 

на 
газету Вестник РУДН. 

Серия:  журнал 
 (наименование издания) 

 

 

Стои- 
мость   

подписки руб. 

Количество 
комплектов 

  

каталожная руб. 

пере- 
адресовки руб. 

  

На 2021 год по месяцам 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

                        

 

            
город   
село   

почтовый индекс область   
  район   

код улицы улица   
        

дом корпус квартира  фамилия, инициалы 
 


