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Обратимость одномерных клеточных автоматов
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Ключевые слова: обратимость клеточ-
ного автомата, нелинейный фильтр с 
входной памятью, автомат с запретами, 
автомат без запретов, автомат с потерей 
информации, автомат без потери инфор-
мации, граф запретов

Аннотация. В последнее время обратимые клеточные автоматы все чаще 
применяются для построения высокопроизводительных криптографических 
алгоритмов. Устанавливается связь обратимости однородных одномерных 
бинарных клеточных автоматов конечного размера со свойствами конструк-
ции, называемой нелинейный фильтр с входной памятью и такими свойствами 
конечных автоматов, как наличие запретов и потеря информации. В работе 
показано, что нахождение прообраза для произвольной конфигурации одно-
мерного клеточного автомата длины L с локальной функцией связи f связано 
с нахождением прообраза (а по сути с обратимостью) нелинейного фильтра с 
входной памятью с регистром длины R (где R – размер окрестности соответству-
ющего одномерного клеточного автомата) и функцией выхода, совпадающей с 
локальной функцией связи клеточного автомата. При этом нелинейный фильтр 
с входной памятью, соответствующий клеточному автомату, не зависит от числа 
ячеек памяти клеточного автомата. Полученные результаты позволяют снизить 
сложность решения массовых задач переборного типа, связанных с вопросами 
обратимости клеточных автоматов. Все полученные результаты можно перене-
сти на клеточные автоматы с небинарным заполнением ячеек и на клеточные 
автоматы размерности большей 1.
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Введение
Клеточные автоматы (КлА) как вычислительные 

структуры известны уже более 70 лет [1]. Теория КлА 
является установившейся научной дисциплиной с мно-
гочисленными приложениями в очень многих областях 
науки. КлА играют важную роль в качестве моделей 
пространственно-распределенных динамических систем, 
поскольку изначально обладают рядом фундаментальных 
свойств, присущих физическому миру: параллелизмом, 
однородностью, локальностью взаимодействия. Другие 
свойства, такие как обратимость и законы сохранения, 
могут быть обеспечены надлежащим выбором локаль-
ных функций связи. КлА успешно применяются при 
моделировании физических и химических процессов, 
сложных систем в биохимии и генетике, в компьютерных 
технологиях и информатике, экономике и социологии. 
Применяются они и в криптографии. Так, в последнее 
время клеточные автоматы (в особенности обратимые) 
активно применяются в качестве криптографических 
примитивов для построения высокопроизводительных 
криптографических алгоритмов [2].

Вообще вопросы обратимости КлА исследованы 
достаточно подробно, но, как это ни парадоксально, ис-
следования в основном касались КлА на бесконечных 
решетках. В криптографии же, как и в большинстве 
приложений, используются КлА на решетках конечного 
размера. Вопросы обратимости для таких КлА в прин-
ципе всегда разрешимы, и основная задача состоит 
в нахождении приемлемых критериев для проверки 
обратимости, построении алгоритмов для реализации 
обратного преобразования и оценки сложности этих 
алгоритмов. И здесь результатов существенно меньше.

В настоящей работе устанавливается связь 
обратимости однородных одномерных бинарных 
клеточных автоматов с автоматами без потери ин-
формации и запретами для конечных автоматов. Эта 
связь позволяет решать вопрос обратимости КлА 
с бóльшей эффективностью. Полученные результаты 
легко переносятся на КлА с небинарным множеством 
состояний ячеек памяти, а также на КлА с решеткой 
размерности больше 1.
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1. Конкретный тип автоматов, 
рассматриваемых в данной работе

Объектом изучения в настоящей работе является 
однородный одномерный бинарный клеточный автомат.

Однородный одномерный (1D) бинарный клеточ-
ный автомат (КлА) длины L с локальной функцией 
связи ƒ определяется следующим образом.

Пусть имеется линейно упорядоченный (1D) 
массив из L двоичных ячеек памяти (клеток). Время 
для клеточного автомата изменяется дискретными 
шагами (тактами). Пусть  — булева величина, 
являющаяся заполнением i-й ячейки памяти в момент 
времени t. Внутренним состоянием (или конфигура-
цией) КлА в момент времени t называется заполне-
ние всего массива ячеек: ( ). 
Число различных конфигураций 1D бинарного КлА 
длины L равно 2L.

Изменение заполнений ячеек происходит син-
хронно и одновременно при увеличении номера такта 
в соответствии с правилами перехода, определяющими 
новое заполнение каждой ячейки памяти как функцию 
от текущих заполнений соседних ячеек, т. е. ячеек, 
входящих в ее окрестность.

В рассматриваемом ниже примере окрестно-
стью i-й ячейки будем называть ячейки с номерами 

.
Тогда заполнение i-й ячейки в момент времени t 

определяется формулой

.

Функция   называется локальной функ-
цией связи.

2. Задача нахождения прообраза заданной 
конфигурации одномерного клеточного 
автомата

Пусть  — конфигурация 1D КлА 
в момент времени t, а  — конфигу-
рация  КлА в следующий момент времени (рис. 1).
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Рис. 1. Две последовательные конфигурации КлА
Figure 1. Two sequential CA configurations

Поскольку решетка нашего клеточного автомата 
имеет конечные размеры, возникает так называемая 
«проблема краевых клеток» — как задавать значения 
аргументов локальной функции связи для ячеек, у ко-
торых отсутствует часть соседей. Для этого вводятся 
граничные условия:

•	 Чаще всего в соответствии со свойством одно-
родности для разрешения проблемы краевых клеток 
противоположные края решетки клеточного автомата 
отождествляются — это так называемая периодическая 
граница (PB – periodic boundary).

•	 Другой тип граничных условий — нулевая 
граница (NB – null boundary): значения для отсутству-
ющих соседей полагаются равными нулю.

•	 Еще один тип граничных условий — отража-
ющая граница (RB – reflective boundary).

Таким образом, для вычисления следующей кон-
фигурации КлА помимо текущего заполнения L ячеек 

  требуется знать значения в виртуальных 
ячейках (в нашем случае это  и  — см. рис. 2).
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Рис. 2. Виртуальные ячейки, используемые для вычисления 
следующей конфигурации

Figure 2. Virtual cells used to compute next configuration
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Набор   назовем виртуаль-
ным прообразом конфигурации .

На рис. 3 приведена схема вычисления следующей 
конфигурации 1D КлА:
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Рис. 3. Схема вычисления следующей конфигурации
Figure 3. Calculation of next configuration

Следующую конфигурацию для данного КлА 
можно вычислить с помощью конструкции (рис. 4), 
называемой нелинейным фильтром с входной памятью 
(НФВП) [3] или кодирующим устройством с конечной 
памятью и без обратной связи [4; 5]. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

f 

iy

ix 1ix +
1ix −

Рис. 4. Нелинейный фильтр с входной памятью, реализующий 
вычисления, приведенные на рис. 3

Figure 4. Binary filter with input memory that implements the 
calculations shown in Fig. 3

Задавая  в качестве начального состояния 
(начального заполнения регистра) и подавая на вход 
последовательность , на выходе мы 
получим последовательность  , т. е. конфи-
гурацию нашего КлА в следующий момент времени.

Тогда нахождение прообраза для конфигурации 
КлА  эквивалентно нахождению про-
образа для выходной последовательности НФВП 

 , т. е. нахождению такого начального 
состояния  и входной последовательности 

, чтобы на выходе НФВП мы по-

лучили последовательность . Последо-
вательность  , образованную 
начальным заполнением регистра НФВП и входной 
последовательностью, назовем виртуальным прооб-
разом последовательности  .

При этом наличие граничных условий налагает 
ограничения на значения  и  (значения в вир-
туальных ячейках). В случае нулевой границы (NB) 
это  .

Задачи нахождения прообраза выходной последо-
вательности конечного автомата достаточно хорошо 
изучены в таких разделах теории конечных автома-
тов, как «Конечные автоматы без потери информации 
(БПИ)» и «Запреты конечных автоматов».

3. Автоматы без запретов и автоматы  
без потери информации

Для дальнейшего изложения нам понадобятся 
понятия автомата с запретами, автомата без запретов, 
автомата с потерей информации и автомата без потери 
информации. Приведем основные определения и ре-
зультаты, связанные с этими понятиями. Читатель, 
для которого эти понятия известны, может пропустить 
настоящий раздел.

Рассмотрим конечный автомат  , 
где X и Y — входной и, соответственно, выходной 
алфавиты, Q — множество внутренних состояний ав-
томата, f и g — функции выхода и, соответственно, 
перехода в следующее состояние.

Автомат A называется автоматом без за-
претов (БЗ), если для любой последовательно-
сти ,  найдутся такое 
внутреннее состояние  и последовательность

, что автомат А, находясь 
в начальном состоянии  и получив на вход последо-
вательность , даст на выходе последовательность 

. Если же для некоторой последовательности  
такие  и  не существуют, то автомат А называется 
автоматом с запретами, соответствующая последо-
вательность  называется запретом автомата А, 
а Т — длиной этого запрета.

Незаменимым инструментом для исследований 
запретов является так называемый граф запретов. 
Формального описания графа запретов в опубликован-
ной литературе, насколько это известно автору, не су-
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ществует, в то же время эта конструкция (возможно 
под другими названиями) на протяжении нескольких 
последних десятилетий использовалась для анализа 
свойств конечных автоматов. В этой связи приведем 
в достаточной для понимания подробности эту кон-
струкцию, которая, по сути, является «графом пре-
емников по выходу» (схожая, но в некотором смысле 
«избыточная» конструкция приведена в [6]).

Граф запретов G автомата A определяется следу-
ющим образом.

Вершинами графа являются  — подмно-
жества множества внутренних состояний автомата, 
включая, возможно, вершину .

Построение графа начинается с вершины  — 
начальной вершины графа запретов. Ее образует мно-
жество возможных начальных состояний автомата. 
При отсутствии каких-либо ограничений  совпадает 
с множеством Q всех внутренних состояний автомата.

Далее алгоритм построения графа запретов таков. 
Выбирается необработанная вершина  . 
Выбирается символ выходного алфавита: . 
Для каждого состояния  определяются его пре-
емники по выходу y (y–преемники) — это состояния, 
в которые можно за один такт перейти из состояния q 
с выходом y. Объединение преемников по выходу y 
для всех состояний  образует подмножество  . 
Заметим, что  может совпадать с или быть пустым 
множеством:  . Если вершина, соответствующая 
подмножеству , была получена ранее, то в графе до-
бавляется дуга, помеченная символом y, которая ведет 
из в . Если вершины, соответствующей подмно-
жеству , в графе нет, то такая вершина добавляется 
в граф вместе с дугой, помеченной символом y, которая 
ведет из в . После этого процедура повторяется 
для следующего символа выходного алфавита.

Для вершины  все дуги с пометками  
ведут в нее же, т. е. являются петлями.

После обработки всех вершин (а эта процедура ко-
нечна, поскольку число вершин не превосходит числа 
всех подмножеств конечного множества Q) получаем 
связный ориентированный граф G с одной выделенной 
вершиной, называемой начальной. Вершинами графа 
являются подмножества (как правило — не все) множе-
ства внутренних состояний автомата. Из каждой вер-
шины выходит  дуг, помеченных символами . 
Дуга, помеченная символом  , соединяет вершину 

  с вершиной, образованной y-преем-
никами всех состояний, входящих в . По построе-
нию любая вершина построенного графа достижима 
из начальной вершины . Тогда, если из начальной 
вершины  в вершину   ведет путь 
длины T, пометки которого образуют последователь-
ность  то   — это 
множество возможных состояний, в которые может 
перейти наш автомат, начавший работу в одном из со-
стояний из множества  и выработавший при этом 
выходную последовательность . Если конечная 
вершина, соответствующая пути , является пустой 
( ), это означает, что выходная последователь-
ность  не может быть выработана нашим автома-
том с множеством начальных состояний из . Если 
при этом , то последовательность  является 
запретом нашего автомата.

Таким образом, запретами (или запретными комби-
нациями) автомата A являются все последовательности 
знаков выходного алфавита, соответствующие путям 
в графе G, ведущим из начальной вершины  
в вершину .

В свою очередь, если для любого , любой 
последовательности , в гра-
фе запретов G существует путь длины T, помеченный 
знаками последовательности , начинающийся 
в  и заканчивающийся в вершине , автомат A 
является автоматом без запретов. Иными словами, 
отсутствие запретов у автомата A означает, что граф 
запретов G не содержит вершину .

Сложность построения графа запретов можно 
оценить как , Q — множество внутренних со-
стояний автомата A.

В статье [5] вводится понятие запрета булевой 
функции: если НФВП с функцией выхода f является 
автоматом без запретов, то функция f называется функци-
ей без запретов, в противном случае f называется функ-
цией с запретами, а последовательность, являющаяся 
запретной для НФВП, называется запретом функции f.

В работах [5; 7] была показано, что для НФВП, 
рассматриваемого как конечный автомат, отсутствие 
запретов эквивалентно свойству отсутствия потери 
информации. Конечный автомат A называется авто-
матом без потери информации — БПИ (information 
lossless), если знание начального состояния, выходной 
последовательности и конечного состояния достаточно 
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для однозначного определения входной последова-
тельности [8]. Конечный автомат, который не является 
автоматом без потери информации, называется авто-
матом с потерей информации — ПИ (lossy).

Для проверки, является ли данный автомат ав-
томатом без потери информации, имеется эффектив-
ный алгоритм, сложность которого оценивается как 

 [9].

4. Обратимость одномерных клеточных 
автоматов конечного размера

Возвращаясь к одномерным клеточным автоматам, 
рассмотрим 1D КлА длины L с произвольной окрест-
ностью. В общем случае окрестностью i-й ячейки 
1D КлА будем называть ячейки с номерами i+j, где 

 . Назовем размером окрестности вели-
чину .

Тогда заполнение i-й ячейки в момент времени t 
определяется формулой

,
где функция  — локальная 
функция связи.

Мы будем исследовать КлА с нулевой грани-
цей (NB):  для всех  или  и всех t.

Клеточный автомат называется обратимым, если 
для каждой конфигурации КлА существует только одна 
предшествующая конфигурация. В силу конечности 
числа конфигураций у рассматриваемых КлА для 
доказательства обратимости достаточно показать, что 
для каждой конфигурации существует хотя бы одна 
предшествующая конфигурация.

Обратимость 1D КлА длины L с локальной функ-
цией связи f может быть проверена непосредственным 
вычислением конфигурации, в которую переходит 
автомат, находящийся в конфигурации  . 
Проделав эти вычисления для всех 2 L конфигураций 
КлА, мы можем легко определить обратимость КлА, 
проверив, что в списке конфигураций, полученных 
в результате таких вычислений, нет совпадающих 
конфигураций. Сложность такого алгоритма оцени-
вается как , требуемая память — как  .

В то же время, если использовать подход, 
описанный в начале данной работы, нахождение 
прообраза для состояния КлА  эк-
вивалентно нахождению прообраза выходной после-
довательности  для НФВП, приведенного 
на рис. 5, т. е. нахождению такого начального состояния 

   и входной последователь-
ности  , чтобы на выходе НФВП 
получилась последовательность  . При этом 
нулевая граница (NB) накладывает дополнительные 
условия:  .

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 f 

1rtx − … 1tx − 1tx +

ty

tx 2 1rtx −+
2rtx +… 

Рис. 5. Нелинейный фильтр с входной памятью для 1D КлА 
с окрестностью общего вида

Figure 5. Binary filter with input memory for 1D CA with an arbitrary 
type of neighborhood

Таким образом, обратимость 1D КлА длины L 
с локальной функцией f связи эквивалентна тому, что 
НФВП с регистром длины R (R – размер окрестности 
КлА) и функцией выхода f порождает все возможные 
выходные последовательности длины L.

Для проверки этого свойства построим ограничен-
ный граф запретов . Строится он по тем же правилам, 
что и обычный граф запретов G, но в качестве   — на-
чальной вершины графа запретов — берется множе-
ство состояний НФВП, удовлетворяющих граничным 
условиям  . Обратимость 1D КлА 
длины L эквивалентна тому, что в ограниченном графе 
запретов любой путь длины L, начинающийся в верши-
не , должен заканчиваться в вершине, содержащей 
хотя бы одно состояние НФВП, удовлетворяющее 
граничным условиям .

Заметим, что граф , как и граф G, зависит толь-
ко от f — локальной функции связи; сложность его 
построения зависит от числа внутренних состояний 
НФВП, равного 2R, где R — размер окрестности 1D 
КлА, и не зависит от L — длины 1D КлА. Таким об-
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разом, исследование 1D КлА с локальной функцией 
связи f можно проводить независимо от размера КлА.

Для этого исследуется ограниченный граф за-
претов .

•	 Если каждая вершина, принадлежащая графу   , 
содержит хотя бы одно состояние НФВП, удовлетво-
ряющее граничным условиям , 
то все 1D КлА с локальной функцией связи f являются 
обратимыми, независимо от длины КлА.

•	 Если граф  содержит вершину V, не содержа-
щую ни одного состояния НФВП, удовлетворяющего 
граничным условиям  , и имеется 
путь длины L из  в V, то 1D КлА длины L с локальной 
функцией связи f необратим.

Заметим, что если ограниченный граф запретов  
содержит вершину  — длина кратчайшего 
пути из  в , то все 1D КлА длины  с локаль-
ной функцией связи f не являются обратимыми. Для 

 потребуется провести исследование, аналогич-
ное описанному выше.

Заметим также, что если НФВП с функцией 
выхода f является автоматом с запретом G, его граф 
запретов содержит вершину . Из построения 
ограниченного графа запретов  следует, что граф    
также содержит вершину , причем длина кратчай-
шего пути из  в  в графе  не превосходит длину 
кратчайшего пути из  в  в графе . Однако в силу 
того, что для НФВП, рассматриваемого как конечный 
автомат, наличие запретов эквивалентно наличию 
потери информации, проверить факт наличия запрета 
легче с помощью эффективного алгоритма проверки 
автомата на наличие потери информации. Сложность 
этой проверки можно оценить как .

В заключение следует отметить, что все приве-
денные выше рассуждения можно перенести на 1D 
КлА с небинарным заполнением клеток.

5. Применение к двумерным клеточным 
автоматам

Рассмотренный выше подход можно применить 
для исследования двумерных клеточных автоматов 
(2D КлА), если свести их к одномерным.

Рассмотрим 2D КлА размера , заполнение 
каждой ячейки которого является булевой величиной 
(бинарный 2D КлА) — рис. 6.

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 … 

k 

L 

Рис. 6. Двумерный клеточный автомат (2D КлА)
Figure 6. Two-dimensional cellular automaton (2D CA)

Клетки, лежащие в одном столбце, можно считать 
одной ячейкой, содержимое которой принимает 2k 
значений и является элементом  или  (рис. 7). 
Теперь бинарный 2D КлА размера  можно рас-
сматривать как 1D КлА размера L над алфавитом мощ-
ности 2k (рис. 8). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 … 

k 

L 

Рис. 7. Клеточный автомат с объединенными ячейками памяти
Figure 7. Cellular automaton with combined memory cells

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

L 

… 

Рис. 8. 1D КлА, соответствующий исходному 2D КлА
Figure 8. 1D CA corresponding to the original 2D CA

Заметим, что в двумерном случае окрестность 
ячейки можно выбирать различным образом. На рис. 9 
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приведены наиболее часто используемые двумерные 
окрестности радиуса r = 1.

 

m m m m 

а б в г а б в г

Рис. 9. Некоторые типы окрестности радиуса r = 1  
для ячейки двумерного КлА: a — полная окрестность (окрестность 

Мура); б — квазиполная окрестность Мура; в — окрестность фон 
Неймана; г — неполная окрестность фон Неймана

Figure 9. Some types of radius r = 1 neighborhood for cell of 2D CA: 
a — complete neighborhood (Moore neighborhood); 

 б — quasi-complete Moore neighborhood; в — von Neumann 
neighborhood; г — incomplete von Neumann neighborhood

Тогда для применения описанного выше подхо-
да надо предварительно решить следующую задачу: 
по окрестности и локальной функцией связи f для 2D 
КлА построить окрестность и локальную функцию 
связи f1 для соответствующего 1D КлА.

Выводы

В работе показано, что 1D КлА с локальной функ-
цией связи f можно сопоставить НФВП с регистром 
длины R (где R — размер окрестности КлА) и функ-
цией выхода, совпадающей с локальной функцией 
связи 1D КлА. Определение обратимости 1D КлА 
связано с нахождением прообраза (а по сути с обра-
тимостью) НФВП. При этом от L (размера 1D КлА) 
НФВП не зависит. Полученные результаты позволяют 
снизить сложность решения массовых задач пере-
борного типа, связанных с вопросами обратимости 
КлА. Все полученные результаты можно перенести 
на КлА с небинарным заполнением ячеек и на КлА 
размерности, большей 1.
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Аннотация. Актуальность исследования обоснована частым возникновением 
необходимости решения задач выбора персонализированных предложений 
в информационных системах и множеством возможных методов машинного 
обучения, среди которых необходимо выбрать наиболее подходящий. Цель данного 
исследования — моделирование системы выбора персонализированных предложений 
как системы массового обслуживания для оценки затрат на оборудование при 
использовании каждого из методов, необходимых для обслуживания требуемой доли 
заявок за заданный лимит времени. При этом решается задача оценки минимального 
количества обслуживающих устройств (серверов подбора), необходимых для 
обеспечения работы системы на заданном уровне. В работе показано, что систему 
можно описать многоканальной  системой массового обслуживания  без отказов. 
Произведен расчет функции распределения времени пребывания заявки в системе 
(время обслуживания плюс время ожидания в очереди), так как в литературе для 
подобных систем описана только функция распределения времени ожидания в 
очереди. Приведены преобразования выражения вероятности ожидания в системе, 
решающие проблему переполнения при программной реализации вычисления 
данного выражения. В заключительной части в качестве примера произведено 
моделирование системы по заданным параметрам, сделана оценка минимального 
количества обслуживающих устройств для обеспечения заданного времени ответа 
системы. По полученным данным можно принять решение о целесообразности 
применения того или иного метода прогнозирования частоты кликов пользователя 
или ранжирования.

Для цитирования
Федоренко Ю.С. Анализ применимости методов прогнозирования в системе выбора персонализированных предложений 
путем аналитического моделирования // Вестник Российского университета дружбы народов. Серия: Инженерные 
исследования. 2021. Т. 22. № 1. С. 16–22. http://dx.doi.org/10.22363/2312-8143-2021-22-1-16-22



Fedorenko Yu.S. RUDN Journal of Engineering Researches. 2021;22(1):16—22

17

Article history
Received: February 12, 2021	
Revised: April 24, 2021
Accepted: May 11, 2021

\

Keywords: recommender system, analy
tical model, queueing system, mean waiting 
time, distribution function, overflow

Abstract. The relevance of the work is justified by the frequent occurrence of the 
need to solve the problems of choosing personalized offers in information systems and 
the many possible methods of machine learning, among which it is necessary to choose 
the most suitable one. The purpose of this study is to simulate a system for selecting 
personalized offers as a queuing system for estimating equipment costs when using each 
of the methods necessary to service the required part of requests for a given time limit. 
This solves the problem of assessing the minimum number of servicing devices (backend 
servers) required to ensure the operation of the system at a given level. The paper shows 
that the system can be described by a multichannel queuing system  without losses. The 
distribution function of the spent time of the request in the system (the service time plus 
the waiting time in the queue) is calculated, since in the literature for such systems only 
the distribution function of the waiting time in the queue is described. Transformations of 
the expression for the probability of waiting are given, which solve the overflow problem 
in the software implementation. In the final part, as an example, the system was modeled 
according to the given parameters, and the minimum number of servicing devices was 
estimated to ensure a given system response time. Based on the data obtained, it is possible 
to make a decision on the advisability of using one or another method for predicting the 
frequency of user clicks or ranking.

For citation
Fedorenko YuS. Applicability analysis of prediction methods in the system for selection personalized offers by analytical modeling. 
RUDN Journal of Engineering Researches. 2021;22(1):16–22. (In Russ.) http://dx.doi.org/10.22363/2312-8143-2021-22-1-16-22

Applicability analysis of prediction methods in the system  
for selection personalized offers by analytical modeling

Yuriy S. Fedorenko

Bauman Moscow State Technical University (National Research University of Technology),
5 2-ya Baumanskayа St, bldg 1, Moscow, 105005, Russian Federation

E-mail: fedyura11235@mail.ru

Введение

В современных информационных системах все 
чаще возникает задача построения систем выбора 
персонализированных предложений. Это во многом 
связано с реализацией через интернет ряда товаров 
и услуг, откуда вытекает применение персонализации 
предложений для каждого пользователя в таргетиро-
ванной рекламе и рекомендательных системах. Для 
решения подобных задач потенциально может быть 
применен целый спектр методов машинного обучения, 
таких как деревья решений, глубокие нейросети, метод 
опорных векторов, а также более специфичные под-

ходы, такие как логистическая регрессия с вручную 
конструируемыми признаками или специализирован-
ными модификациями нейросетей [1]. Однако далеко 
не все вышеперечисленные методы могут быть приме-
нены в конкретных системах с учетом их специфики. 
Одна из существенных проблем — это ограничение 
на время ответа системы, которое напрямую зависит 
от времени получения прогноза.

В качестве примера рассмотрим системы тарге-
тированного показа рекламы. Среднее время ответа 
сервера по данным сервиса измерения скорости за-
грузки сайтов https://webo.in/ составляет 0,1 с у mail. ru 
и 0,15 с у yandex.ru. За ещё меньшее время должен 
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быть обработан запрос на подбор рекламы, но будем 
считать, что это тоже 0,1 с. Предположим, на разные 
этапы обработки запроса (за исключением получения 
прогноза) уходит около 0,01 с. Остальное может быть 
расходовано на получение прогноза частоты кликов 
(будем считать, что это 0,1 — 0,01 = 0,09 с). Допу-
стим, что в среднем приходится осуществить выбор 
из 50 баннеров (т. е. получить 50 оценок). Тогда время 
прогнозирования частоты кликов для каждой пары 
пользователь–баннер должно составлять не более 
0,09/50 = 1,8 · 10-3 с (параллельно рассчитывать оценки 
для каждой пары пользователь–баннер нецелесообраз-
но, поскольку потоки сервера обычно заняты обработ-
кой других запросов). Это накладывает ограничения 
на используемые методы прогнозирования.

В данной работе предложено моделировать си-
стему выбора персонализированных предложений как 
систему массового обслуживания (СМО) для оценки 
применимости различных методов машинного обуче-
ния с точки зрения временных требований к системе.

1. Постановка задачи

Будем считать, что запросы на показ рекламы 
(заявки) поступают с одинаковой интенсивностью λ. 
В таком случае поток заявок можно считать стацио-
нарным (вероятность появления определенного числа 
заявок на заданном интервале зависит только от про-
должительности данного интервала), а сами заявки 
независимыми друг от друга (пользователи открывают 
страницы в интернете независимо друг от друга). Так-
же будем предполагать, что на временном интервале 
достаточно малой длительности δt приходит только 
1 заявка. Следовательно, в рассматриваемой системе 
поток заявок является простейшим, а промежуток вре-
мени между двумя заявками имеет экспоненциальное 
распределение с параметром λ.

Таким образом, систему выбора персонализиро-
ванных предложений можно рассматривать как много-
канальную СМО без отказов (заявки не покидают оче-
редь) с количеством обслуживающих устройств m. При 
этом имеется желательный лимит на суммарное время 
ожидания и обслуживания T (время пребывания заявки 
в системе). При функционировании системы требуется, 

1 Каштанов В.А., Ивченко Г.И., Коваленко И.Н. Теория массового обслуживания: учебное пособие. Изд. 2-е, испр. и доп. М.: 
Книжныйдом ЛИБРОКОМ, 2012. 304 с. 

чтобы доля необработанных  за данное время запросов 
не превышала γ от общего числа запросов. Требуется 
оценить минимальное количество обслуживающих 
устройств m (серверов подбора рекламы), необходимых 
для обеспечения работы системы на заданном уровне.

2. Аналитическая модель рекламной 
системы как системы массового 
обслуживания

Описанная выше СМО традиционно обозначает-
ся как M/M/m, время обслуживания заявки считаем 
распределенным по экспоненциальному закону с ин-
тенсивностью µ (среднее время обслуживания равня-
ется  1/µ). Схема такой СМО представлена на рис.  1. 
Математическая модель данной СМО описана в ли-
тературе1. Воспользуемся данными результатами 
для анализа системы выбора персонализированных 
предложений. Будем рассматривать стационарный 
режим работы системы. Обозначим приведенную 
плотность потока заявок через . Будем считать, 
что , так как в противном случае рассматривать 
систему смысла не имеет.

Рис. 1. Схема СМО M/M/m
Figure 1. M/M/m QS scheme

Вероятность того, что в системе нет ни одного 
запроса, равняется:

	        .	 (1)
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Вероятность ожидания в системе  равняется:

		   .	 (2)

Плотность распределения времени ожидания в та-
кой системе равняется [3]:

    (3)
где  — импульсная функция в начале координат 
(она появляется для нормировки плотности распре-
деления вероятности).

Плотность распределения для времени обслужи-
вания традиционно равняется:

		  	 (4)

Требуется найти плотность распределения .
Плотность распределения случайной величины, 

равной сумме двух независимых случайных величин, 
рассчитывается по правилу свертки2:

	 	 (5)

Возьмем данный интеграл для заданных плотностей 
распределения. Поскольку плотности распределения 

 и  имеют ненулевое значение только при положи-
тельных значениях аргумента (см. (3) и (4)), в выра-
жении (5) ненулевое значение получается при  
и . Следовательно, пределы интегрирования 
по u следует изменить от 0 до t. Тогда получаем:

.

Рассмотрим каждый интеграл в отдельности.

2 Печинкин А.В., Тескин О.И., Цветкова Г.М. Теория вероятностей: учеб. для вузов. 3-е изд., испр. / под ред. Зарубина В.С., 
Крищенко А.П. М.: Изд-во МГТУ им. Н.Э. Баумана, 2004. 456 с.

Последнее равенство верно в силу симметрич-
ности свертки функций. Согласно фильтрующему 
свойству дельта функции [3],  
при . Следовательно:

поскольку .
Рассмотрим второе слагаемое:

Складывая оба полученных слагаемых, получаем, 
что плотность распределения времени пребывания 
заявки в системе равняется:
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Итого получаем, что плотность распределения 
времени ожидания и обслуживания равняется:

Нетрудно проверить, что интеграл от данной функ-
ции по всем значениям t равняется 1. Для получения 
функции распределения данной случайной величины 
необходимо проинтегрировать ее плотность распре-
деления:

Поскольку плотность распределения  имеет 
ненулевое значение при положительном значении аргу-
мента, получаем, что пределы интегрирования следует 
изменить от 0 до t. Кроме того, для краткости записи, 
обозначим  через c. Тогда можно записать

Согласно требованиям модели, за заданный лимит 
времени T должно быть обработано  запросов. 
Отсюда можно записать

.

После небольших преобразований получаем

Соответственно, требуется определить, при 
каком минимальном значении m выполняется данное 
неравенство. Ясно, что получить аналитическое 
выражение для m через известные параметры не 
удастся, однако на основании полученных выражений 
можно составить график доли запросов γ, которые не 
успели обработаться за заданное время, от количества 
серверов m. Затем с его помощью можно оценить 

необходимое число серверов для разной сложности 
модели прогнозирования.

Однако следует отметить, что при моделировании 
системы выбора персонализированных предложений 
параметры m и  принимают большие значения в не-
сколько сотен, а то и тысяч (так как имеется минимум 
несколько десятков серверов, каждый из которых об-
рабатывает по паре десятков запросов). В результате 
вычисление  и  приводит к переполнению. Напри-
мер, в языке python при использовании экспоненциальной 
формы представления чисел максимальное значение 
порядка степени составляет 307—308, т. е. максимально 
возможное представимое число имеет порядок 10307-308. 
Однако, к примеру, даже 200200 = 10log 200⋅200 ≈10460, т. е. 
наступает переполнение. Решение этой проблемы 
с помощью специализированных библиотек для ра-
боты с большими числами также не есть хороший 
путь, поскольку будут возрастать погрешности, тем 
более при реальном моделировании системы выбора 
персонализированных предложений числа получаются 
ещё значительно больше и можно все равно получить 
значение, бóльшее, чем максимально допустимое 
в библиотеке. По этой причине предлагается прове-
сти определенное преобразование формул (1) и (2). 
Изначально имеем:

Разделив числитель и знаменатель на , получим

Домножив числитель и знаменатель на , получим

	     	 (6)

Слагаемое в сумме можно вычислить следующим 
образом:

	                	 (7)
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При программной реализации модели такое выра-
жение легко вычисляется в обычном цикле. Для сум-
мирования достаточно написать еще один цикл. Таким 
образом, значение вероятности ожидания в системе 

 предлагается вычислять по формулам (6) и (7).

3. Пример моделирования рекламной 
системы как системы массового 
обслуживания

В качестве примера оценим количество обслу-
живающих устройств (серверов подбора рекламы), 
необходимых для удовлетворительной работы системы. 
Будем рассматривать 3 модели прогнозирования [4]:

1.	 Логистическая регрессия с хешированием 
комбинаций признаков (lr);

2.	 Нейросеть, перебирающая пары призна-
ков (nn2) [3];

3.	 Нейросеть, перебирающая тройки призна-
ков (nn3) [3].

Зададим следующие значения параметров:
-  = 40000 запросов/с;
-  = 0,01 с;
-  = 0,0002×50 = 0,01 с;
-  = 0,00022×50 = 0,011 с;
-  = 0,0003×50 = 0,015 с;
-  1/с;
- T = 0,1 с.

Параметр  был рассчитан на основании данных 
из открытых источников [4] по аудитории крупнейших 
сайтов в РФ и по среднему количеству просматрива-
емых баннеров (для крупных проектов в интернете 
с миллионами пользователей эта цифра может дости-
гать и сотен тысяч запросов в секунду).

Время, затрачиваемое на работу моделей  , 
 , складывается из времени прогнозирования одного 

примера, умноженного на примерное число баннеров, 
из которых производится выбор (при моделировании бу-
дем считать, что это 50 баннеров). Время обслуживания 
складывается из времени, затрачиваемого на получение 
оценок для баннеров и прочие служебные операции 

 . Интенсивность обслуживания µ обратно пропор-
циональна среднему времени обслуживания (обработки 
запроса). Будем считать, что для удовлетворительной 
работы системы выбора персонализированных пред-

ложений необходимо, чтобы не более 1 % запросов 
обрабатывались более времени T = 0,1 с.

При моделировании изменялось количество обслу-
живающих устройств m и измерялось значение γ — доли 
запросов, которые обрабатывались более времени T. 
Результаты моделирования приведены на рис. 2.

Рис. 2. Результаты моделирования системы выбора 
персонализированных предложений как СМО

Figure 2. Results of modeling the system for selecting personalized 
offers as a QS

По результатам моделирования видно, что 810—
815 обслуживающих устройств (около 82 серверов, 
обрабатывающих по 10 запросов одновременно) доста-
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точно для обеспечения работы системы при использо-
вании модели логистической регрессии (доля запросов, 
не успевших обработаться за 0,1 с, составляет око-
ло 0,7 %). При использовании нейросети с перебором 
пар признаков требуется 850—855 обслуживающих 
устройств (доля запросов, не успевших обработаться 
за 0,1 с, составляет около 0,9 %). При использовании 
модели нейросети с перебором троек признаков для 
стабильной работы требуется около 1020 обслужива-
ющих устройств, но при этом доля запросов, не успев-
ших обработаться за 0,1 с, все равно превышает лимит, 
составляя около 1,9 %). С учетом получаемой прибыли 
от работы каждой модели можно сделать вывод о це-
лесообразности ее применения.

Заключение
Таким образом, предложенная в работе аналити-

ческая модель системы выбора персонализированных 
предложений как СМО позволяет принимать реше-
ния относительно целесообразности использования 
того или иного алгоритма прогнозирования в системе. 
По результатам моделирования формируется картина 
затрат на оборудование при использовании каждой 
из моделей, необходимых для достижения целевого 
времени обработки заявок в системе (чтобы требуе-
мая доля заявок была обслужена за заданный лимит 
времени). С учетом данных о прибыли системы при 
работе с каждой из моделей можно принять решение 
о том, какую модель стоит использовать на практике.
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Аннотация. При проектировании наноспутников очень важно обеспечить 
заданный тепловой режим работы бортового компьютера. Постоянно возрастающий 
объем обрабатываемой информации вызывает необходимость использовать более 
совершенные процессоры с высокой тепловой мощностью. Для поддержания рабочей 
температуры процессора весьма перспективны системы с удаленным стоком теплоты 
на углепластиковый корпус наноспутника. На примере модельного наноспутника 
рассмотрена система терморегулирования с использованием миниатюрных контурных 
тепловых труб. В программе Siemens NX проведено моделирование температурного 
состояния модельного наноспутника на эллиптической и геостационарной орбите 
Земли. Рассмотрены схемы охлаждения процессора тепловой мощностью 15 Вт 
при помощи одной и двух контурных тепловых труб. Показано, что использование 
контурных тепловых труб позволит снизить температуру процессора до допустимых 
значений. Подтверждено существенное влияние анизотропии коэффициента тепло-
проводности в различных направлениях плоскости армирования углепластикового 
корпуса наноспутника на температуру процессора и элементов памяти бортового 
компьютера при орбитальном полете. Это открывает перспективы проектирования 
системы терморегулирования с учетом рационального применения анизотропных 
композиционных материалов для корпуса наноспутника.
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Abstract. One of the key problems in the development of nanosatellites is to provide 
a given temperature range for the operation of the on-board computer. The constantly 
increasing information load leads to the need to use more advanced processors with 
high thermal design power (TDP). The indicated thermal regime of processors can be 
achieved using remote heat removal systems — miniature loop heat pipes. Using a model 
of nanosatellite as an example, a thermal control system with miniature loop heat pipes is 
designed. The simulation was carried out in the Siemens NX program in the elliptical and 
geostationary orbits of the Earth. The cooling schemes of the processor with a thermal 
power of 15 W using one and two loop heat pipes are considered. Calculations showed 
that the use of loop heat pipes can reduce the processor temperature to acceptable values. 
The anisotropy of the thermal conductivity coefficient in the reinforcement plane of the 
composite material of the nanosatellite case can have a significant effect on the temperature 
of the processor. This opens up prospects for the use of anisotropic composite materials 
to ensure the thermal regime of the nanosatellite.
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Введение

В последнее десятилетие наблюдается резкий 
рост популярности малых космических аппаратов — 
микро- и наноспутников [1—6]. Это связано с тен-
денцией к миниатюризации бортовых систем, низкой 
стоимостью запуска и эксплуатации, а также расши-
рением круга участников космической деятельности. 
Такие аппараты используются в прикладных, научных, 
учебных и технологических целях. К январю 2020 г. 
было запущено 1307 наноспутников, из них 1200 было 

разработано на основе стандарта Cubesat [7]. Таким 
образом, более 90 % всех наноспутников приходится 
на Cubesat [8—10], что делает его основным стандар-
том для разработки наноспутников. По прогнозам, 
к 2023 г. должно запускаться более 400 аппаратов в год, 
в результате чего на орбите Земли окажется порядка 
3000 микро- и наноспутников [11].

В настоящее время ведется активный поиск кон-
структорско-технологических решений создания на-
носпутников с корпусом из высокотеплопроводных 
композиционных материалов. В частности, углепла-
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стики могут иметь коэффициент теплопроводности, 
соизмеримый с алюминием [12].

Бортовой компьютер является «сердцем» спутни-
ка (рис. 1). Одна из ключевых проблем при проекти-
ровании наноспутников заключается в обеспечении 
заданного температурного диапазона работы тепло-
выделяющих частей бортового компьютера: модуля 
центрального процессора и элементов памяти [13; 
14]. Решение задач, связанных с обработкой большого 
количества информации, вызывает необходимость при-
менения в бортовых компьютерах наноспутников со-
временных процессоров с тепловой мощностью (TDP) 
в десятки ватт. Для нормального функционирования 
большинство процессоров не должны нагреваться 
выше 80…90 ˚С [15].

В условиях космического пространства невозмож-
но применение стандартных способов охлаждения 
процессора с помощью конвективного теплообмена. 
Малые габаритные размеры и плотная компоновка 
затрудняют сброс тепла излучением во внутренний 
объем наноспутников. Перегрев процессора может 
привести к выходу из строя бортового компьютера 
и провалу миссии наноспутника.

Рис. 1. Бортовой компьютер ROC в корпусе наноспутника GRESAT
Figure 1. On-board computer ROC in the body of nanosatellite GRESAT

Для решения данной проблемы необходимо обе-
спечить отведение избыточной теплоты от процессора 
бортового компьютера на углепластиковый корпус 
наноспутника и сброс ее в космическое простран-
ство. Это может быть реализовано при помощи си-
стем с удаленным стоком теплоты — миниатюрных 
контурных тепловых труб (КТТ), которые имеют вы-
сокую эффективную теплопроводность, малую массу 
и могут работать в условиях невесомости [9—11]. 
Они отличаются относительной простотой конструк-
ции, полной автономностью и способны передавать 

большое количество теплоты на необходимое рассто-
яние. К настоящему времени в России существует 
пять предприятий,  которые занимаются разработкой 
и производством тепловых труб [20].

Цель настоящей работы — теоретическое обо-
снование обеспечения теплового режима процессора 
бортового компьютера наноспутника в условиях ор-
битального полета с помощью тепловых труб, раз-
мещенных в корпусе из композиционного материала.

1. Постановка задачи

Данная статья является дальнейшим развитием 
работы [21], в которой была обоснована возможность 
применения в наноспутниках контурных тепловых 
труб для охлаждения процессора с тепловой мощно-
стью 15 Вт (класс легких ноутбуков). Для стационар-
ных условий теплообмена были выбраны параметры 
тепловой трубы и исследовано влияние анизотропии 
коэффициента теплопроводности в плоскости арми-
рования углепластикового корпуса наноспутника.

Однако в реальных условиях эксплуатации на-
носпутник подвергается воздействию нестационарных 
тепловых нагрузок от Солнца и Земли. Нагревание кор-
пуса внешними тепловыми потоками может ухудшить 
отведение избыточной теплоты конденсатором КТТ. 
Это может привести к перегреву процессора и эле-
ментов памяти бортового компьютера.

Для моделирования была выбрана такая же кон-
структивная схема наноспутника, как и в [21]. Наноспут-
ник представляет собой негерметичную бескаркасную 
конструкцию в виде тонкостенного параллелепипеда, 
в центре которого установлена материнская плата 6 
с процессором 3 и шестью устройствами памяти 12 
(рис. 2). Для улучшения теплового контакта между 
процессором 3 и крышкой 4 нанесен тонкий слой тер-
мопасты типа Evercool Nano Diamond толщиной 0,1 мм.

Корпус наноспутника изготовлен из ортотропного 
углепластика толщиной 1 мм. Принято, что λy и λz — 
коэффициенты теплопроводности соответственно 
в направлениях Y и Z плоскости армирования каждой 
грани корпуса наноспутника, а λx — коэффициент 
теплопроводности в направлении нормали X каждой 
грани корпуса наноспутника (табл. 1).

Контурная тепловая труба состоит из испарителя 1 
с капиллярно-пористой структурой и конденсатора 7. 
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Они связаны между собой паропроводом и конден-
сатопроводом (табл. 2). Испаритель 1 находится вну-
три медного интерфейса 2, который снимает теплоту 
от процессора 3 через крышку 4. Увеличение площади 
контакта между конденсатором 7 тепловой трубы 
и внутренней поверхностью стенки корпуса наноспут-
ника 9 достигается с помощью такой же термопасты 8.

Все конструктивные элементы наноспутника диф-
фузно отражают и испускают излучение во внутреннее 

пространство, заполненное диатермической средой. 
Тепловые контакты между ними считаются идеаль-
ными. Наноспутник нагревается потоками солнечного 
излучения, отраженного и собственного излучения 
Земли. Наружная поверхность корпуса сбрасывает 
теплоту в космическое пространство. Оптические 
свойства всех поверхностей не зависят от температуры 
и постоянны во всем спектральном диапазоне.

Таблица 1
Геометрические размеры и характеристики материалов наноспутника

Table 1
Geometrical dimensions and characteristics of nanosatellite materials

Название
Name

Размеры, мм
Dimensions, mm

Материал
Material

Коэффициент 
теплопроводности λ, Вт/(м·К)
Heat conductivity coefficient λ,

W/(m·K)

Степень 
черноты
Emissivity

ε

Материнская плата
Motherboar 100х100х1 Стеклотекстолит

Fiberglass 0,244 0,9

Плата процессора
Processor board 60х60х0,8 Стеклотекстолит

Fiberglass 0,244 0,9

Процессор
Processor 24х42х1,3 Кремний

Silicon 148,0 –

Рис. 2. Конструкция наноспутника с одной КТТ: а — общий вид; б — сборка интерфейса испарителя; в — элементы КТТ;  
г — схема контакта конденсатора с поверхностью корпуса наноспутника: 1 — испаритель; 2 — интерфейс испарителя; 3 — процессор;  

4 — крышка процессора; 5 — плата процессора; 6 — материнская плата; 7 — конденсатор; 8 — термопаста; 9 –корпус наноспутника;  
10, 11 — трубопроводы (паропровод и конденсаторопровод); 12 — память

Figure 2. The structural diagram of the nanosatellite with one LHP: a — general view; б — assembly of the evaporator interface; в — loop heat pipe 
elements; г — contact diagram of the condenser with the surface of the nanosatellite case: 1 — evaporator; 2 — evaporator interface;  

3 — processor; 4 — processor cover; 5 — processor board; 6 — motherboard; 7 –condenser; 8 — thermal grease; 9 — nanosatellite case;  
10, 11 — pipelines (varopline and liquidline); 12 — RAM

а

б

в г
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Название
Name

Размеры, мм
Dimensions, mm

Материал
Material

Коэффициент 
теплопроводности λ, Вт/(м·К)
Heat conductivity coefficient λ,

W/(m·K)

Степень 
черноты
Emissivity

ε
Память (6 штук)

RAM (6 pcs.) 10х10х1,5 Кремний
Silicon 148,0 0,9

Термопаста
Evercool Nano Diamond

Thermal grease
Evercool Nano Diamond

24х42х0,1

Алмазные
микрочастицы

Diamond
microparticles

8,0 –

Крышка процессора
Processor cover 53х53х0,5

Алюминиевый
сплав

Aluminium alloy 144,0 0,7

Корпуc наноспутника
Nanosatellite case

100х100х200
с толщиной листа 1 мм

with a sheet thickness of 1 mm

Углепластик
Carbon fiber reinforced 

plastic
λx = 0,5; λy = var; λz = var 0,8

Таблица 2
Основные конструктивные параметры контурной тепловой трубы

Table 2
Structural parameters of the loop heat pipe

Компонент
Component

Характеристика
Characteristic

Значение, мм
[Value, mm]

Испаритель Evaporator Диаметр / Diameter
Длина / Length

8,0
50,0

Конденсаторопровод Liquidline Диаметр / Diameter
Длина / Length

3,0
68,5

Паропровод Varopline Диаметр /Diameter
Длина /Length

3,0
68,5

Конденсатор
Condenser

Диаметр /Diameter
Длина / Length

3,0
400,0

Интерфейс испарителя
Evaporator interface

Длина / Length
Ширина / Width

Толщина/ Thickness

50,0
50,0
10,0

2. Расчет на эллиптической орбите Земли

Полагалось, что наноспутник в период осеннего 
равноденствия находится на эллиптической орбите 
Земли с максимальной высотой 900 км и минималь-
ной — 600 км. Угол наклонения орбиты равен 95˚ и пе-
риод обращения — 5980 с. Наноспутник ориентирован 
следующим образом: -Y — направление на Землю, 
+X — направление вектора скорости (рис. 3).

Исходными данными служили следующие величи-
ны: коэффициенты теплопроводности в направлениях 
Y и Z плоскости армирования корпуса наноспутника 
(см. рис. 2), λy = 6 Вт/(м·К) и λz = 4 Вт/(м·К) соот-
ветственно; степень черноты поверхности корпуса 

ε = 0,8; коэффициент поглощения солнечного излуче-
ния As = 0,3. Считалось, что КТТ — монолитное тело 
с коэффициентом эффективной теплопроводности 
λef. = 20000 Вт/(м·К). Геометрические размеры эле-
ментов наноспутника и характеристики материалов 
заимствовались из табл. 1, 2.

Моделирование проводилось в программе 
Siemens NX. Установлено, что температура процессора 
на освещенной стороне орбиты (точка А) не превы-
шает допустимую и составляет 72,6 ˚С, а на теневой 
(точка Б) — 64,6 ˚С (рис. 4, 5). При этом температура 
корпуса наноспутника изменяется от минус 30 ˚С 
до плюс 60 ˚С. Элементы памяти нагреваются нерав-
номерно. Максимальную температуру 98,8 ˚С имеет 
элемент памяти, расположенный между интерфейсом 

Окончание табл. 1
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и конденсатором возле освещенной грани корпуса 
наноспутника. Такая температура памяти близка к до-

пустимой и это может негативно отразиться на рабо-
тоспособности бортового компьютера.

Рис. 3. Положение наноспутника на эллиптической орбите Земли
Figure 3. The position of the nanosatellite in the elliptical orbit of the Earth

			        a 			           б				          в
Рис. 4. Температурное состояние наноспутника с одной КТТ на освещенной стороне орбиты при τ = 2990 с (точка А):  

а — общий вид; б — элементы внутренней компоновки; в — процессор
Figure 4. Temperature state of the nanosatellite with one LHP on the illuminated side of the orbit for τ = 2990 s (point A): 

a — general view; б — interior fittings; в — processor

			       a 				    б 			         в
Рис. 5. Температурное состояние наноспутника с одной КТТ на теневой стороне орбиты при τ = 5980 с (точка Б):  

а — общий вид; б — элементы внутренней компоновки; в — процессора
Figure 5. Temperature state of the nanosatellite with one LHP on the shadow side of the orbit for τ = 5980 s (point Б):  

a — general view; б — interior fittings; в — processor
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Более интенсивный теплоотвод можно обеспечить 
с помощью двух КТТ, имеющих общий интерфейс  2 
(рис. 6). В интерфейсе расположены два испарителя 1, 
а конденсаторы 7 выведены на противоположные грани 
корпуса наноспутника. При этом остальная конструк-
ция наноспутника сохранилась неизменной.

При моделировании полагалось, что КТТ одина-
ковые, а коэффициент эффективной теплопроводности 
λef каждой из них равен 20000 Вт/(м·К). Остальные 

исходные данные такие же, как в предыдущем примере. 
Расчеты показали, что температура наиболее нагре-
того элемента памяти на освещенной стороне орбиты 
(точка А) уменьшилась до 67,1 ˚С, а процессора — 
до 46,2 ˚С. Распределение температуры по корпусу 
наноспутника находится в менее широких пределах, 
чем в предыдущем примере: от минус 21 ˚С до плюс 
37 ˚С (рис. 7—9).

Рис. 6. Конструкция наноспутника с двумя КТТ: а — общий вид; б — сборка интерфейса испарителя; в — элементы КТТ; 1 – испаритель; 
2 — интерфейс испарителя; 3 — процессор; 4 – крышка процессора; 5 — плата процессора; 6 — материнская плата; 7 — конденсатор;  

8, 9 — трубопроводы; 10 — память
Figure 6. The structural diagram of the nanosatellite with two LHP: a — general view; б — assembly of the evaporator interface; в — loop heat pipe 

elements; 1– evaporator; 2 — evaporator interface; 3 — processor; 4 — processor cover; 5 — processor board; 6 — motherboard; 7 — condenser;  
8, 9 — pipelines; 10 — RAM

			       a 				    б 			          в
Рис. 7. Температурное состояние наноспутника с двумя КТТ на освещенной стороне орбиты при τ = 2990 с (точка А):  

а — общий вид; б — элементы внутренней компоновки; в — процессор
Figure 7. Temperature state of the nanosatellite with two LHP on the illuminated side of the orbit for τ = 2990 s (point A):  

a — general view; б — interior fittings; в — processor

а

б

в
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			         a 				    б			        в
Рис. 8. Температурное состояние наноспутника с двумя КТТ на теневой стороне орбиты при τ = 5980 с (точка Б):  

а — общий вид; б — элементы внутренней компоновки; в — процессор
Figure 8. Temperature state of the nanosatellite with two LHP on the shadow side of the orbit for τ = 5980 s (point Б):  

a — general view; б — interior fittings; в — processor

 
Рис. 9. Зависимость температуры процессора от времени на эллиптической орбите Земли: 1 — с одной КТТ; 2 — с двумя КТТ

Figure 9. The dependence of the processor temperature on time in elliptical orbit of the Earth: 1 — with one LHP; 2 — with two LHP

3. Расчет на геостационарной  
орбите Земли

Для эллиптической орбиты характерна высокая 
суточная частота тепловых смен, вызванных заходами 
в тень Земли. На геостационарной же орбите период 
полного оборота вокруг Земли составляет одни сут-
ки, в течение которых наноспутник в зависимости 
от времени года большую часть времени находится 
под воздействием солнечного излучения.

В работе рассмотрен случай движения наноспут-
ника в период весеннего равноденствия, который со-
провождается заходом в тень Земли. Исходные данные 
для моделирования принимались такие же, как в пре-

дыдущем примере. Результаты расчета показали, что 
максимальные температуры процессора и наиболее 
нагретого элемента памяти ниже, чем на эллиптической 
орбите (рис. 10, табл. 3). Это может быть связано с тем, 
что на геостационарной орбите плотность потоков 
собственного и отраженного от Земли излучения су-
щественно ниже, чем на эллиптической орбите. Кон-
струкция наноспутника с двумя тепловыми трубами 
позволяет снизить максимальную температуру про-
цессора и памяти примерно на 30…35 ˚С и 15…25 ˚С 
соответственно.
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Рис. 10. Зависимость температуры процессора от времени на геостационарной орбите Земли: 1 — с одной КТТ; 2 — с двумя КТТ
Figure 10. The dependence of the processor temperature on time in geostationary orbit of the Earth: 1 — with one LHP; 2 — with two LHP

Таблица 3
Температура процессора и наиболее нагретого элемента памяти на земных орбитах

Table 3
Temperature of the processor and the warmest RAM in Earth orbits

Тип конструкции
Type of structure

Эллиптическая орбита
Elliptical orbit

Геостационарная орбита
Geostationary orbit

Процессор
Processor

Tpro ˚С

Память
RAM

TRAM ˚С

Процессор
Processor

Tpro ˚С

Память
RAM

TRAM ˚С

max min max min max min max min

С одной КТТ
with one LHP 75,5 61,8 98,8 84,7 70,0 46,7 91,5 71,0

С двумя КТТ
with two LHP 47,7 31,7 82,8 66,9 35,8 13,5 66,3 46,9

4. Влияние анизотропии коэффициента 
теплопроводности

Анизотропия коэффициента теплопроводности 
в плоскости армирования [22; 23] вдоль осей Y и Z 
каждой грани углепластикового корпуса (см. рис. 2, 
6) имеет разную степень влияния на температурное 
состояние процессора наноспутника. Моделирова-
ние проводилось для условий эллиптической орби-
ты. Увеличение коэффициента теплопроводности 
в направлении Y каждой грани корпуса с 6 Вт/(м·К) 
до 100 Вт/(м·К) уменьшает температуру процессора 
на 8 ˚С и 5 ˚С при охлаждении процессора с помощью 

соответственно одной и двух КТТ (рис. 11). Увеличе-
ние коэффициента теплопроводности в направлении 
Z каждой грани корпуса с 6 Вт/(м·К) до 100 Вт/(м·К) 
позволяет более интенсивно отводить избыточную 
теплоту. Температура процессора при этом уменьша-
ется на 14 ˚С и 12 ˚С для соответственно схем с одной 
и двумя КТТ (рис. 12).

Таким образом, корпус рассмотренного модель-
ного наноспутника целесообразно изготавливать 
из углепластика с более высоким коэффициентом 
теплопроводности в направлении Z каждой его грани, 
чем соответственно в направлении Y.
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Рис. 11. Зависимость температуры процессора от коэффициента теплопроводности λy: 1 — с одной КТТ, 2 — с двумя КТТ
Figure 11. The dependence of the processor temperature on the thermal conductivity coefficient λy: 1 — with one LHP; 2 — with two LHP

Рис. 12. Зависимость температуры процессора от коэффициента теплопроводности λz: 1 — с одной КТТ, 2 — с двумя КТТ
Figure 12. The dependence of the processor temperature on the thermal conductivity coefficient λz: 1 — with one LHP; 2 — with two LHP

Заключение

Проведено теоретическое обоснование обеспече-
ния теплового режима процессора мощностью 15 Вт 
бортового компьютера в условиях орбитального полета 
наноспутника с помощью контурных тепловых труб. 
Установлено, что при увеличении коэффициентов 
теплопроводности в плоскости армирования углепла-
стикового корпуса от 4 Вт/(м·К) до 20…40 Вт/(м·К) 
происходит наиболее заметное снижение температуры 

процессора. Использование более высокотеплопро-
водных углепластиков будет влиять на температуру 
процессора менее активно. На примере модельного 
наноспутника показано, что эффективность охлажде-
ния процессора зависит от анизотропии коэффициента 
теплопроводности материала в различных направ-
лениях каждой грани корпуса. Это открывает новые 
возможности проектирования наноспутников с учетом 
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взаимосвязи их внутренней компоновки с конструк-
цией углепластикового корпуса.
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Аннотация. В представленной работе были рассмотрены наиболее рациональ-
ные схемы конструирования обшивки цельноповоротного вертикального оперения 
(киля). Критерии, в соответствии с которыми выбирались схемы конструирования 
обшивок, соответствуют условиям функционирования аэрокосмического летательного 
аппарата на траектории спуска в атмосфере. В процессе конструирования силовой 
схемы киля (каркаса) учитывались требования, предъявляемые к многоразовым 
конструкциям аппаратов туристического класса, такие как максимальная простота 
и выносливость изделия. Для определения механических нагрузок, действующих 
на киль в процессе его движения в воздушной среде, проводилось численное мо-
делирование аэродинамического обтекания профиля киля в 5 произвольных точках 
траектории полета. Параметрами, по которым проводился анализ, являются ско-
рость полета, плотность и вязкость среды. Из 5 полученных полей динамического 
давления, действующего на киль, в качестве граничных условий для анализа напря-
женно-деформированного состояния конструкции использовалось поле, создающее 
наибольшую распределенную нагрузку. Решалась задача механического нагружения 
конструкции киля отдельно для каждой из рассмотренных ранее конструктивных 
схем обшивок. На основании полученных результатов расчетов, путем сравнения 
прогибов на линии, соединяющей поперечные силовые элементы каркаса, была 
выбрана оптимальная схема конструирования обшивки. 
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Abstract. In this work, the most rational schemes to designing the skin of a full- 
turning vertical empennage element (stabilator) have been studied. Skin designing schemes 
were chosen according to aero-spacecraft operating conditions in the re-entry trajectory. 
During designing process, the requirements for reusable structures of tourist-class  
aero-spacecrafts were taken into account, such as: maximum simplicity and endurance of 
the product. To determine the mechanical loads acting on the keel during its movement 
in the air, a numerical simulation of the aerodynamic flow-around the stabilator profile at 
5 arbitrary points on the flight path was carried out. The parameters used for the analysis 
are: flight velocity, density and viscosity of the air. Of the 5 obtained fields of dynamic 
pressure acting on the stabilator, the field that creates the largest distributed load was 
used as the boundary condition for the analysis of the stress-strain state of the structure. 
The problem of mechanical loading of the stabilator was solved separately for each of 
the previously studied structural schemes of the skin. Based on the obtained calculation 
results the optimal skin structural scheme was chosen by comparing the displacements 
on the line connecting ribs.
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Введение

Известны разработки аэрокосмических летатель-
ных аппаратов, главной отличительной особенностью 
которых является способность многократно отправ-
ляться на орбиту и возвращаться обратно с полезным 
грузом на борту [1]. В качестве метода возврата такие 
аппараты используют аэродинамическое планирова-
ние  [2]. Наиболее известными являются американский 
«Space Shuttle» и советский «Буран» [34]. Изначаль-
ная идея, предшествующая созданию этих аппаратов, 
предполагала снижение стоимости вывода килограмма 
полезного груза за счет существенной экономии, обе-
спечиваемой использованием единожды созданного 
аппарата многократно для различных миссий. При этом 
экономия могла быть возможна только при условии 
удовлетворительного спроса на реализацию пусков. 

Однако нехватка спроса на подобные услуги и, в случае 
со «Space Shuttle», катастрофы челноков «Challenger» 
и «Columbia», а также многочисленные технические 
проблемы свели изначальную идею на нет [5].

По некоторым причинам разработка аппаратов 
такого типа актуальна и сейчас. Одна из наиболее 
важных причин — вероятное возникновение в будущем 
высокого спроса на доставку полезных ископаемых 
и научных образцов с других планет [6]. Другая суще-
ственная причина — уже сейчас бурно развивающийся 
суборбитальный, орбитальный и лунный туризм.

В настоящее время разработки космических ап-
паратов туристического класса ведут несколько ком-
паний, конкурирующих в каждом из типов туризма. 
Virgin Galactic (аэрокосмический аппарат Space Ship 
Two) и Blue Origin (капсула New Shepard) — пред-
ставители суборбитального туризма. Boeing (капсула 
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CST‑100 Starliner), Bigelow Aerospace (орбитальный 
модуль B330), Orion Span (орбитальная станция Aurora) 
и Axiom Space (орбитальная станция Axiom) занима-
ются развитием орбитального туризма [9—12]. SpaceX 
(аэрокосмический аппарат Starship) предлагает туризм 
за пределами околоземного пространства — к Луне и 
Марсу [13].

Кроме того, в течение нескольких лет в МГТУ 
им. Н.Э. Баумана ведется разработка суборбитального 
космического аппарата «Одуванчик» (рис. 1), выпол-
ненного по самолетной схеме [14].

В качестве органов управления в аппаратах са-
молетного типа, использующих для возврата метод 
аэродинамического планирования, применяются эле-
менты вертикального оперения (кили). Наибольшая 
эффективность киля достигается путем проектиро-
вания его конструкции по цельноповоротной схеме. 
Преимущество цельноповоротной схемы перед клас-
сической схемой, включающей статичный профиль 
с подвижным рулем направления в его задней части, 
заключается в возможности поворота всей конструкции 
аэродинамического профиля вокруг центральной оси, 
что позволяет генерировать боковую аэродинамиче-

скую силу одинаково эффективно в большом диапазоне 
скоростей [15]. Важной задачей при проектировании 
киля является выбор конструкционных материалов, 
учитывающих разнородные условия функциониро-
вания изделия, а также определение облика силовой 
схемы и внешней обшивки. Силовой набор и обшивка 
должны обеспечивать жесткость конструкции, посколь-
ку аэродинамический профиль в процессе обтекания 
должен строго сохранять форму, что позволит избежать 
возникновения нерасчетных возмущенных потоков, 
завихрений и вредоносных вибраций.

Цель данной работы заключается в определении 
наиболее эффективной схемы конструирования обшив-
ки профиля киля и анализе подходящих материалов.

1. Определение  
конструктивно-компоновочной схемы

Условия работы киля предполагают высокие 
тепловые нагрузки при планировании на больших 
высотах [16]. На низких высотах на киль действует 
динамический скоростной напор, обусловленный вы-
сокой скоростью полета V и плотностью воздуха ρ [17].

Рис. 1. Суборбитальный аэрокосмический аппарат «Одуванчик», МГТУ им. Н.Э. Баумана

Figure 1. Suborbital aero-spacecraft «Oduvanchik», Bauman Moscow State Technical University
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Возможность создания теплозащитных покрытий 
из керамоматричных композиционных материалов 
рассматривается в работах [18—21]. Однако, поскольку 
аппарат многоразового типа максимально эффективен 
при минимальном количестве межполетных операций, 
было принято решение упростить конструкцию киля 
путем отказа от использования теплозащиты. При-
чиной этого стал факт необходимости межполетного 
тестирования существующих сегодня теплозащитных 
покрытий или даже полной их замены [22].

На участке плазмообразования тепловые нагрузки 
на киль гораздо меньше, нежели на днище или кры-
лья, поскольку киль находится в теневой зоне лета-
тельного аппарата, планирующего под углом атаки α 
= 40° [23]. В качестве критерия выбора материалов, 
подходящих для изготовления изделия без применения 
теплозащиты, использовалось известноe распределе-
ние температур по профилю (рис. 2). В соответствии 
с информацией о величинах нагрева были выбраны 
композиционные керамические материалы, армирован-
ные углеродными волокнами и титановые сплавы [24].

Рис. 2. Распределение температур, °C, по поверхности киля [4]
Figure 2. Temperature values, °C, on the airfoil surface [4]

Температура на линии растекания достигает 
850 °C. Следовательно, единственный материал, ра-
циональный для изготовления носка, — углерод-кера-
мический композит. В остальных зонах температура 
значительно ниже, что дает возможность использовать 
титан для всех элементов силового каркаса. Предметом 

наибольшего интереса являются обшивки изделия, так 
как существует несколько схем их конструирования, 
в отличие от силового каркаса киля, конструкция кото-
рого стандартна и включает в себя набор лонжеронов 
и нервюр [25]. Силовой каркас цельноповоротного 
киля представлен на рис. 3.

Рис. 3. Силовой каркас киля: 
1 — ось; 2 — лонжерон; 3 — носок; 4 — нервюра; 5 — стержень

Figure 3. The stabilator carcass: 
1– axis; 2 — spar; 3 — leading edge; 4 — rib; 5 — back edge

Обшивки могут быть представлены как в виде 
листа из титанового сплава или углерод-керамических 
композиционных материалов, так и в виде более слож-
ной трехслойной конструкции с сотовым заполнителем.

2. Определение действующих 
механических нагрузок

Для определения силовых нагрузок, возникаю-
щих при движении профиля киля в воздушной среде, 
использовался модуль для решения задач гидрогазо-
динамики Fluent, включенный в программный пакет 
для численного моделирования ANSYS.

На основании данных о параметрах типичной 
траектории спуска аэрокосмического летательного ап-
парата, были выбраны 5 расчетных точек (табл. 1) [26].

Для этих точек решалась задача внешнего обте-
кания профиля киля набегающим потоком под углом 
15 градусов к плоскости симметрии. Такое направле-
ние потока создает наиболее опасные асимметричные 
нагрузки. Для анализа использовалась модель объема 
воздушной среды с размерами, обеспечивающими 
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получение достоверных результатов в пристеночном 
слое обтекаемого тела. Размеры определялись так, 
чтобы расчетная область позволяла полноценно мо-
делировать все огибающие потоки. Геометрическая 
модель расчетной области изображена на рис. 4.

Таблица 1
Точки траектории, выбранные для анализа  

внешнего обтекания киля
Table 1

Trajectory points, chosen for aerodynamic flow-around analysis

№  Высота полета, м
Flight altitude, m

Скорость полета, м/с
Flight velocity, m/s

1 11560 274

2 8970 237

3 6790 209

4 4850 189

5 380 156

Рис. 4. Геометрическая модель расчетной области
Figure 4. Geometric model of the calculation domain

3. Анализ напряженно-деформированного 
состояния обшивок киля

Для расчета напряженно-деформированного со-
стояния использовался модуль Static Structural пакета 
ANSYS. Геометрическая модель, использовавшаяся 
в расчете, представлена на рис. 5.

За основу была взята трехслойная конструкция 
из титанового сплава с сотовым заполнителем толщи-
ной 10 мм. Толщины двух других обшивок определя-
лись таким образом, чтобы их масса соответствовала 
массе трехслойной конструкции. Так, толщина ли-

ста из титанового сплава — 0,54 мм, толщина листа 
из углерод-керамического композита — 1,16 мм. Внеш-
ние нагрузки задавались в соответствии с максималь-
ным действующим на киль динамическим давлением, 
определенным в анализе внешнего обтекания.

Оценка эффективности обшивок проводи-
лась путем сравнения прогиба обшивки на линии 
А (см. рис. 4), расположенной между продольными 
силовыми элементами (см. рис. 3). Прогиб рассма-
тривался в направлении по нормали к поверхности.

Рис. 5. Геометрическая модель киля
Figure 5. Stabilator geometric model

4. Результаты и обсуждение

В результате анализа внешнего обтекания было 
получено действующее на киль динамическое давле-
ние в каждой из расчетных точек. Зависимость дина-
мического давления от высоты полета представлена 
на графике рис. 6, на котором отчетливо видно, что 
максимальная нагрузка, действующая на киль, форми-
руется на высоте 380 м, достигая значения 14 520 Па.

Рис. 6. Действующее на киль динамическое давление 
набегающего потока по высоте полета

Figure 6. Dynamic pressure, acting on stabilator, by flight altitude
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Распределение динамического давления, действу-
ющего на наветренной и подветренной сторонах киля 
в наиболее нагруженной точке траектории полета 5 
показано на рис. 7.

Рис. 7. Распределение динамического давления на поверхности 
киля: а — наветренная сторона; б — подветренная сторона
Figure 7. Dynamic pressure distribution on stabilator surface:  

а — windward side, б — lee side

Рис. 8. Прогибы обшивок по высоте киля (ось абсцисс — линия, 
соединяющая точки касания нервюр с обшивками)

Figure 8. Skin displacements by stabilator height (abscess axis —  
the line, connecting places, where skin touches the ribs)

По результатам анализа напряженно-деформиро-
ванного состояния обшивок, представленным на рис. 8, 
можно судить о том, что трехслойная конструкция 
является оптимальной, поскольку имеет наимень-
ший прогиб при заданных нагрузках. Помимо это-
го расчет показал, что листы из титанового сплава 
и углерод-керамического композита, эквивалентные 
по массе трехслойной конструкции, не выдерживают 
действующих нагрузок, испытывая напряжения, пре-
вышающие предел прочности материалов.

Несмотря на доказанную расчетом эффективность 
трехслойной конструкции в качестве обшивки, не стоит 
забывать об экономических аспектах, а именно о сте-
пени сложности технологии ее изготовления и сборки 
с остальными узлами конструкции киля. Монолитный 
лист титана легко изготавливается прокаткой, принима-
ет любую форму штамповкой и может быть закреплен 
на несущем каркасе при помощи клепки. Трехслой-
ная конструкция намного сложнее в изготовлении, 
поскольку подразумевает операции пайки в вакууме, 
а также при сборке, так как требует дополнительных 
переходных элементов для крепления к каркасу.

Таким образом, выбор между той или иной схемой 
конструирования обшивки может во многом зависеть 
не столько от конкретных показателей эффективности 
«в числах», сколько от стоимости изготовления.
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Аннотация. Актуальность рассматриваемого вопроса связана с эволюцией 
существующих технологий, благодаря которым увеличивается функционал и сни-
жается масса полезной нагрузки, вследствие чего поднимается вопрос об исполь-
зовании экономически выгодных средств выведения. Цель работы заключается в 
проведении сравнительного анализа целесообразности применения ракет-носителей 
сверхлегкого класса для оказания услуг по доставке малоразмерных космических 
аппаратов на низкую околоземную орбиту. Статья выдержана в рамках социально-
экономических методов исследования. Ретроспективный анализ и сравнительный 
подход сочетаются с применением количественных методов. Теоретическая значи-
мость исследования состоит в анализе современной эксплуатации малоразмерных 
космических аппаратов и состояния мировой ракетно-космической сферы, разбора 
существующей стратегии Госкорпорации «Роскосмос» в рамках разработки новой 
линейки многоразовых ракет-носителей и рассмотрении перспективных проектов 
отечественных частных компаний, занимающихся созданием ракет-носителей 
сверхлегкого класса. Практическая значимость заключается в возможности при-
менения результатов изучения интенсивности космических запусков при принятии 
стратегических решений о применении ракет-носителей сверхлегкого класса. На 
основе оценки существующих прогнозов по разработке и созданию малоразмерных 
космических аппаратов сделан вывод о заинтересованности мирового космического 
рынка к видам спутников и классам ракет-носителей для их выведения. 
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Abstract. The relevance of the issue under consideration is associated with the 
evolution of existing technologies, due to which the functionality increases and the mass 
of the payload decreases, as a result of which the question of the use of cost-effective 
launch vehicles is raised. The purpose of this work is to carry out a comparative analysis 
of the feasibility of using ultra-light launch vehicles to provide services for the delivery 
of small spacecraft to low-earth orbit. The article is written within the framework of 
socio-economic research methods. Retrospective analysis and comparative approach 
are combined with the use of quantitative methods. The theoretical significance of the 
study consists in the analysis of the modern operation of small spacecraft and the state 
of the world rocket and space industry, analysis of the existing strategy of the State 
Corporation «Roscosmos» in the development of a new line of reusable launch vehicles 
and consideration of promising projects of domestic private companies involved in the 
creation of ultra-light launch vehicles. The practical significance lies in the possibility 
of using the results of studying the intensity of space launches when making strategic 
decisions on the use of ultra-light launch vehicles. Based on the assessment of existing 
forecasts for the development and creation of small-sized spacecraft, it is concluded 
that the world space market is interested in the types of satellites and classes of launch 
vehicles for their launch.
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Введение

Ракетно-космическая отрасль предопределяет ин-
новационное развитие технологий в стране, позволяет 
решать научно-технологические задачи и успешно 
взаимодействовать с зарубежными странами. Сверх-
малые и малые космические аппараты — одно из ак-
туальных инновационных направлений в развитии 
ракетно-космической промышленности.

К сверхмалым и малым спутникам можно отнести 
космические аппараты, вес которых колеблется в ди-
апазоне от 10 г до 500 кг. Одним из важных вопросов 

при создании подобных космических аппаратов явля-
ется выбор материалов и методов повышения весовой 
эффективности конструкций с учетом их назначения, 
силовой работы и условий эксплуатации. Авторами 
[1] даны рекомендации по выбору материалов ком-
плектующих и технологии изготовления, приведены 
примеры создания сверхлегких конструкций и их 
свойств. В статье [2] рассматриваются вопросы со-
вершенствования системы электропитания сверхма-
лых космических аппаратов. С развитием технологий 
функциональные возможности малых космических 
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аппаратов увеличиваются, и они находят широкое 
применение в различных сферах: дистанционное зон-
дирование Земли и исследование других планет [3; 4]; 
космические наблюдения [5]; экологический монито-
ринг [6]; образование, технологическое и программ-
но-аппаратное развитие [7]; измерение плотности 
термосферы и скорости ветра [8]; исследование асте-
роидов [9; 10] и т. д.

Разработка технологий для создания стандартов 
сверхмалых космических аппаратов (СМКА) позво-
ляет некоторым странам (США, Россия, Китай, Гер-
мания, Индия, Япония и др.) и частным компаниям 
(PlanetLabs, Hera Systems, Karten Space, Спутникс, 
Даурия и др.) выходить на серийное производство, 
открывая возможности в удовлетворении потребностей 
заказчиков не только в штучном варианте какого-либо 
аппарата, но и в обеспечении развертывания орбиталь-
ной группировки за небольшое время.

По сравнению с крупногабаритными космиче-
скими аппаратами у малых космических аппаратов 
(МКА) и СМКА можно выделить как преимущества, 
так и недостатки [11; 12]. Среди недостатков можно 
отметить:

–	 небольшой срок использования;
–	 функциональные ограничения;
–	 слабая защита от воздействия внешнего фактора.
Отмеченные недостатки компенсируются преи-

муществами:
–	 массовость;
–	 возможность перераспределения ролей в мис-

сиях [13].
С одной стороны, массовый запуск СМКА на низ-

кую околоземную орбиту (НОО) обусловливает повы-
шение уровня загрязнения космического пространства, 
что приводит к недовольству мировой общественности, 
которая разрабатывает различные рекомендационные 
меры для сохранения космического пространства бу-
дущим поколениям 1. Проблемам космического мусора  
также посвящены многочисленные исследования,  
что указывает на важность данного вопроса [14; 15]. 
С другой стороны, для применения средств и отработки 
технологий по очистке орбиты необходима ракета-но-
ситель (РН), которая будет осуществлять попутную 
доставку или с возможностью ее отдельного использо
вания [12; 16; 17].
1  Руководящие принципы Комитета по использованию космического пространства в мирных целях по предупреждению образования космического мусора. 
URL: https://www.un.org/ru/documents/decl_conv/conventions/space debris.shtml (дата обращения 23.09.2020).

Для решения задач подобного рода целесообраз-
нее будет разрабатывать СМКА с корректирующей 
двигательной установкой (КДУ), которая позволит 
не только выводить и поддерживать аппарат на целевой 
орбите, но и уводить его с орбиты в случае заверше-
ния эксплуатации [18]. Применение КДУ серьезным 
образом повлияет на стоимость аппаратов и их так-
тико-технические характеристики, однако позволит 
отработать технологии, которые в дальнейшем будут 
совершенствоваться и применяться не только для МКА, 
но и более крупных КА.

Другой же вариант — это использование космиче-
ского буксира для тех СМКА (МКА), которые не могут 
выйти на необходимую орбиту самостоятельно (при-
мером может выступать космический тягач «Vigoride» 
от компании Momentus Space или «Strannik» от компа-
нии Success Rockets). Для определения рентабельности 
каждого варианта следует проводить отдельное срав-
нение, но однозначно можно сказать одно — каждо-
му аппарату необходима такая РН, которая способна 
вывести на целевую орбиту с минимальным расходом 
и высоким коэффициентом надежности, показываю-
щим отношение числа аварийных запусков к общему 
их числу, осуществленному РН определенного класса.

1. Цель

В данной статье рассматривается целесообраз-
ность использования РН сверхлегкого класса (СЛК) 
на фоне других классов по оказанию услуг в выведе-
нии МКА на НОО с учетом тенденции использования 
СМКА, а также на основе анализа динамики выведения 
СМКА и информации по запускам РН СЛК, представ-
ленного на международной конференции «Инженерные 
системы — 2020» [19], делаются собственные прогнозы 
на будущий период (до 2023 г.).

2. Методы

В рамках работы над настоящей статьей была 
собрана и проанализирована информация из открытых 
баз данных по выведенным наноспутникам, а также 
отчеты о космических запусках.
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На основе ретроспективного анализа сопоставля-
ются данные по динамике выведенных КА и запусков 
РН за период 2017—2020 гг., что позволило оценить 
заинтересованность мирового космического сообще-
ства в видах КА для решения определенного круга 
задач (дистанционное зондирование Земли, навигация, 
связь и др.) и РН, осуществляющих их выведение.

Для отображения результатов проведенного срав-
нительного анализа используются графические методы 
с комментариями.

На основе проведенного исследования выполнены 
собственные прогнозы дальнейшего использования ми-
ровым сообществом СМКА, а также сделаны выводы 
о возможных перспективных тенденциях использова-
ния РН СЛК и динамике космических запусков для 
трех ведущих держав (РФ, США и КНР).

3. Результаты

Исходя из существующих прогнозов интерес в ис-
пользовании СМКА (с размерностью нано 10—1 кг 
и менее) будет увеличиваться. На рис. 1 представлены 
фактические показатели успешно выведенных КА, от-
дельно выделено количество запущенных СМКА за пе-
риод с 2017 по 2020 г. и прогнозы SpaceWorks до 2023 г.

Как видно из графиков рис. 1 с 2017 г. происходит 
увеличение общего числа запущенных наноспутников 

(в данной статистике приведены как удачные запуски, 
так и аварийные), однако их запуски с РН стали со-
кращаться — это связано с тем, что часть подобных 
аппаратов выводится на орбиту с борта междуна-
родной космической станции (МКС), следовательно, 
их доставка осуществляется на борту космических 
кораблей (КК) [7; 16; 17; 20].

В целом наблюдается мировой рост запусков ап-
паратов различного типа за исключением кризисного 
периода в 2020 г., когда из-за эпидемиологической об-
становки произошел заметный спад. Общее количество 
запущенных объектов с РН за 2020 г. (по состоянию 
на октябрь) составляет 1037 аппаратов, 780 из которых 
являются аппаратами Starlink (массой равной 227—
260 кг) компании SpaceX (США), предназначенными 
для формирования глобальной спутниковой систе-
мы, для обеспечения высокоскоростным интернетом 
на большей части земной поверхности. По некоторым 
оценкам, за 2019 г. выведение КА в 2020 г. мировым 
сообществом (без учета США) сократилось на 22 %.

Основная доля СМКА, запущенных с поверхности 
Земли, осуществлялась в виде попутного запуска с бо-
лее крупными аппаратами на РН средних или тяжелых 
классов (СК и ТК). Лишь малая часть была доставлена 
НОО на РН СЛК кластерным видом, вывод которых 
можно выделить в основном как успешные. Практиче-
ски 85 % выведенных СМКА научно-технологические 

Рис. 1. Запуски КА и СМКА за период 2017—2020 гг. с прогнозами до 2023 г.
Figure 1. Launches of spacecrafts and ultra-small spacecrafts for the period from 2017—2020 with forecasts up to 2023 1

1 Nanosats Database. URL: https://www.nanosats.eu/ (дата обращения 06.10.2020).



Nazarova Y.A., Tikhonov V.A. RUDN Journal of Engineering Researches. 2021;22(1):43—53

47

и исследовательско-образовательные, разработанные 
и созданные в основном компаниями (50 %) и уни-
верситетами (35 %). Данные цифры показывают, что 
в мире активно привлекаются учебные заведения для 
реализации программ, позволяющих решать вопросы 
по разработке, созданию и запуску КА различного 
типа. Так, например, российские университеты (МГУ 
им. М.В. Ломоносова, МАИ и др.) принимают участие 
в программах бесплатного запуска собственных ап-
паратов на отечественных РН.

Рассматривая прогнозы, составленные SpaceWorks 
и представленные Nanosats Database (рис. 1), можно 
заметить корректировку статистики общего количе-
ства запусков СМКА, что повлияло на актуализацию 
прогноза в 2020 г. по сравнению с прогнозом 2017 г. 
Учитывая чувствительность рынка и экономик мира 
к кризисным потрясениям, мы сделали предположение 
с собственным прогнозом на три года. По причине 
серьезных ограничений, связанных с эпидемиологи-
ческой обстановкой 2020 г., будет происходить спад 
запусков СМКА. Восстановление показателей запусков 
на уровне 2019 г. можно ожидать через 2—3 года при 
условии улучшения эпидемиологической обстановки 
и спада ограничительных мер. Это связано с откликом 
проблем, которые отразятся в будущем на финансовом 
состоянии многих коммерческих и учебных заведе-
ний, заставляя их сокращать свой бюджет и избегать 
излишних затрат.

За период с 2017 по 2020 г. мировым сообще-
ством было осуществлено 392 запуска, из которых 

доля аварийных составляет 5,8 %. Лидерами по за-
пускам являются три государства: КНР, США и РФ, 
на которые приходится 76 % всех осуществленных 
запусков (рис. 2).

Основным средством выведения полезной на-
грузки (ПН) на орбиту является СК (рис. 2). В за-
висимости от поставленных задач, целью которых 
является выведение груза на определенные орбиты, 
приоритеты в основном ставятся на дорогостоящие ап-
параты, масса которых превышает 500 кг. Кроме того, 
это основной класс, который осуществляет вывод КК 
как для РФ, так и КНР. Для РН ТК основной задачей 
является выведение полезной нагрузки на высокую 
орбиту или кластерный запуск массивных аппаратов, 
а также данный класс будет использоваться при вы-
ведении перспективных частично многоразовых КК, 
которые находятся на проектной стадии разработки 
у некоторых стран.

С недавнего времени можно наблюдать тенденцию 
использования РН СЛК (рис. 3), однако в основном это 
исходит со стороны американской частной компании, 
которая имеет свое дочернее подразделение и реа-
лизует пуски в Новой Зеландии. Некоторые страны, 
например такие, как КНР и Япония, также используют 
РН данного класса, но на текущий момент без ком-
мерческой составляющей. Для РН легкого класса (ЛК) 
забронирована своя ниша по выведению аппаратов 
массой 500—1500 кг на НОО или солнечно-синхрон-
ную орбиту (ССО).

Рис. 2. Доля космических запусков мировым сообществом и средств выведения за период 2017—2020 гг. [19]
Figure 2. Share of space launches by the world community and launch vehicles for the period 2017—2020 [19]
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Исходя из условий, сложившихся в 2020 г., прогно-
зируем увеличение кластерных запусков на фоне общего 
снижения количества запусков, что связано со стремле-
нием заказчика сохранить финансовые ресурсы до нор-

мализации состояния мировой экономики и выведения 
КА экономически целесообразными способами.

Рассматривая динамику запусков за 10 лет, можно 
отметить сохранение позиции РФ в тройке лидеров 
космических держав (рис. 4).

Также наблюдается чувствительность мирового 
космического рынка к карантинным и ограничитель-
ным мерам перед угрозой COVID‑19. На графике 
(см. рис. 4) с 2016 г. видно появление нового игрока — 
компания SpaceX (США), которая активно конкурирует 
с существующими компаниями, что отразилось в том 

числе на коммерческих запусках в РФ. По нашим пред-
положениям, динамика запусков снизится в 2021 г., 
с последующим медленным ростом, однако стоит 
обратить внимание на два факта:

1.	 На данный момент у компании SpaceX дей-
ствует программа по выведению группировки Starlink, 

Рис. 3. Тенденция использования РН СЛК в 2018-2023 гг.
Figure 3. Trend in the use of ultralight launch vehicles, 2018-2023

Рис. 4. Динамика космических запусков за 10 лет с прогнозом на период до 2023 г.
Figure 4. Dynamics of space launches over 10 years with a forecast for the period up to 2023
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находящейся на первой фазе, из этого следует, что 
динамика запусков может сохраниться в целях вы-
полнения программы.

2.	 КНР имеет большую экономическую силу, 
с помощью которой способна держать количество 
запусков на уровне 2019 г., но, учитывая мировое со-
стояние из-за ограничительных мер и в связи с этим 
их влияние на мировую торговлю, будут проявляться 
действия с целью экономии бюджета.

Отдельно следует проанализировать долю запу-
сков стран-лидеров, проведенных за счет зарубежных 
заказчиков или совместно с ними. Так, за период 2017
2020 гг. доля запусков за счет зарубежных заказчиков 
составляет: в РФ — 31 %, США — 36 %, КНР — 11 %. 
Если разобрать отдельно общее число запусков РФ, 
то только 33 % были осуществлены с целью достав-
ки космонавтов и грузов на МКС, государственные 
и коммерческие заказы — 20 % и заказы министерства 
обороны РФ — 16 %.

Помимо конкурентов в лице США существуют 
и другие: Европейское космическое агентство (ЕКА) 
с их РН ТК «Ариан‑5» и ЛК «Вега», Индия с РН «PSLV» 
(класс в зависимости от модификации) и Япония с РН СК 
«H‑11» и ЛК «Epsilon». Свою нишу стала занимать ком-
пания Rocket Lab, используя РН СЛК «Electron», кото-

рая с 2017 года не имеет конкуренции в доставке ПН 
сверхлегким классом. Со стороны РФ открывается воз-
можность в обновлении существующих КК «Союз» 
и «Прогресс» новым перспективным транспортным 
кораблем «Орел» с возможностью в дальнейшем ис-
пользовать его к полетам на Луну, а для его выведения 
будет использоваться РН «Ангара» версии «А5П» [21].

Однако для оценки серьезности представленной 
конкуренции для отечественной космической деятель-
ности, а именно Госкорпорации Роскосмос, проведен 
сравнительный анализ рентабельности различных 
классов РН, которые используются мировым сооб-
ществом. Выборка осуществлялась на основе частоты 
применения РН страной, с приоритетом выделения РН 
СЛК для выявления их рентабельности [22]. На рис. 5 
представлен график, на котором оценивается четыре 
класса по минимальным затратам на стоимость запуска 
и выведения 1 кг ПН на НОО. Следует учитывать, что 
в данный анализ не входят РН СЛК, запуск которых 
не выполняется с поверхности Земли (морские, ави-
ационные и аэростатные запуски).

Для РН «Шавит‑2» и «SS‑520—4» стоимость вы-
ведения 1 кг ПН на НОО составляет 57 142 долл. США 
и 875 000 долл. соответственно. Основная проблема 
в нерентабельности РН СЛК заключается в высокой 

Рис. 5. Показатель минимальной стоимости для четырех классов РН
Figure 5. Minimum cost indicator for four classes of launch vehicles
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цене выведения 1 кг ПН на НОО, однако показатель 
стоимости запуска выглядит достаточно привлекатель-
ным. Для данного класса нет повышенных требований 
в организации запуска в сравнении с более тяжелыми 
классами, благодаря габаритам и относительной про-
стоте в производстве.

Выделяются основные преимущественные пока-
затели в оперативности и мобильности запусков. Так 
например, для РН СЛК можно создать передвижной 
мобильный стартовый комплекс, в расчет которого 
будет входить вся обслуживающая и управляющая 
техника [23]. Формирование подобных комплексов 
применяется в ракетных вооруженных силах неко-
торых стран.

Появление новых игроков со своими предло-
жениями по современным видам РН заставляет РФ 
принимать форсированную политику по удержанию 
лидирующих позиций на космической арене. Конеч-
но, опираясь на колоссальный научно-технический 
опыт РФ, можно с уверенностью говорить о больших 
возможностях, которые ограничены только недостат-
ком инвестиций. Однако механизмы привлечения 
сторонних инвестиций в ракетно-космическую про-
мышленность существуют и вполне возможны для 
реализации [24; 25]. Это приведет к появлению эф-
фектов значимых для отрасли:

–	 приток новых кадров (технических, научных, 
управленческих);

–	 оптимизация производственных процессов 
в отрасли;

–	 повышение производительности труда;
–	 реализация инновационно-инвестиционных 

проектов коммерческой направленности;
–	 привлечение внешнего финансирования, по-

зволяющего снизить бюджетную нагрузку;
–	 расширение сфер деятельности корпорации;
–	 распределение рисков и угроз при разработке 

и выводе на рынок новых продуктов и услуг.
В настоящее время в России существует три част-

ные компании, которые занимаются разработкой и соз-
данием РН СЛК. Организации в основном используют 
частные инвестиции и на данный момент находятся 
на проектном этапе разработок.

Компания ООО «Лин Индастриал» совместно 
с «КБ ЛАРОС» ведут работы по созданию орбиталь-
ной ракеты «Таймыр». Предполагаемая удельная 

стоимость доставки 1 кг ПН — 25 000 долл. США. 
Другая российская частная компания ООО «НСТР 
Ракетные Технологии» провела успешные испытания 
жидкостного реактивного двигателя (ЖРД) малой 
тяги на закиси азота и керосине. Компания Success 
Rockets предлагает проект трехступенчатой твердо-
топливной РН «Stalker», которая способна вывести 
на ССО до 150 кг ПН с предполагаемой стоимостью 
в 18 000 долл. США  за 1 кг ПН.

4. Обсуждение

Для расширения понимания перспективности 
разработки и эксплуатации РН СЛК необходимо углу-
бленное изучение потребностей международного кос-
мического рынка и прогноз относительно динамики 
выведения СМКА. При получении дополнительной 
информации, позволяющей оценить в полной мере 
востребованность данного класса, следует акценти-
ровать внимание на изучении международного опыта, 
анализе существующей научной литературы и на ос-
нове имеющихся данных сделать прогноз по рента-
бельности РН СЛК.

Подробного изучения требуют и другие темы, 
затронутые в настоящей статье. Например, проблема 
финансирования проектов в РКК и вопросы повы-
шения конкурентоспособности России на мировом 
космическом рынке.

Заключение

Увеличение заинтересованности в использовании 
мировым сообществом СМКА говорит об их доступно-
сти и простоте в разработке, позволяющих компаниям 
и учебным заведениям выполнять локально-демон-
стративные работы, с целью отработки технологий 
использования данных аппаратов или выполнения кра-
ткосрочных целевых задач на НОО. Ограничительные 
технические и функциональные возможности СМКА 
не позволяют в полной мере удовлетворить потреб-
ности заказчика в сравнении с более крупными КА, 
однако их ценовая категория открывает возможность 
выполнения НИОКР для привлечения инвесторов 
на более важные проекты. Для заказчиков, которые уже 
имеют в своем распоряжении орбитальную группи-
ровку, открывается возможность бюджетного варианта 
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экстренного решения проблемы аварийности одного 
или нескольких спутников с использованием СМКА, 
которые хотя и будут функционировать с ограничи-
тельными возможностями, но позволят сохранить связь 
группировки. Оперативность запуска таких аппаратов 
способен обеспечить РН СЛК.

Экономическую эффективность использования 
РН СЛК для выведения МКА и СМКА можно счи-
тать сомнительной по сравнению с более тяжелыми 
классами, так как доставка 1 кг ПН на НОО будет 
варьироваться в пределах 15 000—35 000 долл. США, 
а у некоторых зарубежных представителей она до-
стигает 875 000 долл. Конечно, следует принимать 
во внимание период экспериментальной отработки для 
РН с подобной стоимостью, которые позиционируют 
себя как демонстрант новых технологий. Следует так-
же отметить, что средняя стоимость запуска РН СЛК 
на порядок ниже, чем у ЛК, СК и ТК (15 000—110 000 
долл. США, 25 000—90 000 долл., 50 000—150 000 долл. 
соответственно, в зависимости от модификации и по-
ставленных задач), и составляет примерно 6 млн долл. 
Благодаря низким требованиям к наземной инфра-
структуре, которая позволит обеспечить малое время 
подготовки к пуску, данный класс может осуществлять 
оперативное выведение КА, что для некоторых заказ-
чиков может быть важным в случае необходимости. 
Ко всему прочему данный класс идеально подходит 
в роли демонстранта новых технологий, которые 
в дальнейшем могут использоваться в разработках 
и созданиях более крупных и дорогих РН.
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Аннотация. Статья посвящена вопросам формализации задачи распределения 
потоков целевой информации при функционировании космической системы ДЗЗ. 
Систему предложено рассматривать как сложную, территориально-распределенную 
информационную систему, основной задачей которой является реализация полного 
цикла обслуживания, начиная с формирования заявки и заканчивая предоставлением 
готового тематического продукта. Проведена декомпозиция космической системы 
ДЗЗ как сложной информационной организационно-технической системы, опре-
делены системные и потребительские характеристики ее элементов. Обоснована 
возможность провести объективное свертывание системных показателей эффектив-
ности и перейти к двум частным, которые характеризуют эффективность целевого 
функционирования системы в целом: оперативность (времени) выполнения заявок 
потребителя на получение готового тематического продукта и стоимость готового 
тематического продукта. Предложен общий методический подход к решению по-
ставленной технической задачи. Результатом является формальное представление 
задачи распределения потоков целевой информации при функционировании косми-
ческой системы ДЗЗ как последовательности следующих операций: формирование 
заявки; определение перечня запросов к системе, необходимых для выполнения 
заявки; определение процессов и последовательности их выполнения, которые будут 
обрабатывать соответствующие запросы оптимизации временного распределения 
процессов по элементам системы, с учетом выбранных показателей эффективности 
и имеющихся ограничений.
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Abstract. The article is devoted to the formalization of the problem of distribution 
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target information during the operation of the ERS space system as a sequence of the 
following operations: formation of an application; determination of the list of requests 
to the system required to complete the application; determining the processes and the 
sequence of their execution that will process the corresponding requests; optimization of 
the time distribution of processes among the elements of the system, taking into account 
the selected performance indicators and existing limitations.

For citation
Starkov AV, Emelianov AA, Grishantseva LA, Zhukovskaya KI, Morozov AA, Trishin AA. Methodology for managing the 
flows of target information in the remote sensing space system. Part 1. Task formalization. RUDN Journal of Engineering 
Researches.2021;22(1):54–64. (In Russ.) http://dx.doi.org/10.22363/2312-8143-2021-22-1-54-64

Methodology for managing the flows of target information 
in the remote sensing space system 

Part 1. Task formalization

A.V. Starkova, A.A. Emelianovb, L.A. Grishantsevab, K.I. Zhukovskayab, A.A. Morozovb, A.A. Trishina

aMoscow Aviation Institute (National Research University) 
4 Volokolamskoe Shosse, Moscow, 125993, Russian Federation

bRussian Space Systems, Research Center for Earth Operative Monitoring
51, h.25 Decabristov St, Moscow, 127490, Russian Federation

*E-mail: starkov@goldstar.ru 

Для цитирования
Старков А.В., Емельянов А.А., Гришанцева Л.А., Жуковская К.И., Морозов А.А., Тришин А.А. Методология управления 
потоками целевой информации в космической системе дистанционного зондирования Земли. Часть 1. Формализация 
задачи // Вестник Российского университета дружбы народов. Серия: Инженерные исследования. 2021. Т. 22. № 1. 
С. 54–64. http://dx.doi.org/10.22363/2312-8143-2021-22-1-54-64

Введение

Одним из ключевых элементов космической си-
стемы дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ) 

является единая территориально-распределенная ин-
формационная система (ЕТРИС), предназначенная для 
создания и распространения по заявкам потребителей 
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информационных продуктов, которые производятся 
на базе информации дистанционного зондирования, по-
лучаемой с помощью целевой аппаратуры космических 
аппаратов (КА), входящих в различные орбитальные 
группировки (ОГ). Она представляет собой слож-
ную организационно-техническую систему, в которой 
функционирует множество объектов. Упорядоченные 
процессы взаимодействия объектов друг с другом об-
разуют автоматизированный технологический процесс 
создания космических снимков, их многоступенчатой 
обработки, хранения и распространения [1].

Под потоком целевой информации при функци-
онировании космической системы ДЗЗ понимается 
последовательное выполнение этапов приема, пере-
дачи и обработки информации, с учетом специальных 
правил и перенос их результатов от источника к потре-
бителю, конечной целью которого является создание 
готового тематического продукта.

Наращивание орбитальной группировки КА ДЗЗ 
и увеличение ее производительности обуславлива-
ет значительное увеличение объемов принимаемых 
и обрабатываемых в системе данных [2]. В этой связи 
возникает необходимость построения оптимальной 
наземной космической инфраструктуры (НКИ) в части 
приема, обработки, хранения и распространения дан-
ных ДЗЗ. Важнейшим условием при этом становится 
создание современных комплексов приема данных 
с КА ДЗЗ на основе разработки совместимых меж-
ду собой семейств унифицированных компонентов, 
а также создание комплексов обработки и хранения ин-
формации с использованием современных технологий 
вычислений [1]. Очевидно, что в отмеченных условиях 
существующий традиционный путь создания и исполь-
зования наземных средств по отдельности в рамках 
каждой разрабатываемой космической системы при-
ведет к нерациональному расходованию ресурсов, 
дублированию при создании аппаратно-программных 
средств, отсутствию технической, информационной 
и организационной совместимости.

Кроме того, возможности наземных центров об-
работки информации при существующем подходе 
к организации технологических процессов с учетом 
сложившегося к настоящему времени разрозненного 
порядка создания наземных комплексов ДЗЗ и со-
стояния инфраструктуры приема, обработки и до-
ведения данных ДЗЗ до потребителей показывают 

исчерпанность применяющихся научных подходов 
к обеспечению конкурентоспособных уровней про-
изводительности и оперативности технологических 
процессов ДЗЗ [1]. Данное обстоятельство требует 
выработки новых системных и прикладных решений.

Таким образом, вопрос создания методологии 
решения важной научной проблемы управления по-
токами целевой информации при функционировании 
космической системы ДЗЗ как единой информаци-
онной системы является актуальной и практически 
важной задачей.

В рамках данной статьи представлены результаты 
системного анализа и формализации задачи управления 
потоками целевой информации при функционировании 
космической системы ДЗЗ как сложной информацион-
ной системы. С этой целью проводится формализация 
задачи и определяется методика ее решения.

1. Формализация задачи распределения 
потоков целевой информации  
при функционировании космической 
системы дистанционного зондирования 
Земли

Современной состояние космических систем ДЗЗ 
характеризуется следующими факторами. Во-первых, 
происходит существенное наращивание орбитальной 
группировки и объемов данных ДЗЗ. Так, в Российской 
Федерации в период до 2025 года планируется обе-
спечение круглосуточного и всепогодного наблюдения 
территории России, при пространственном разрешении 
наблюдения в видимом диапазоне от 1 до 0,4 метра, 
что будет соответствовать современному мирово-
му уровню. За рубежом численность ОГ ДЗЗ растет 
еще более высокими темпами. Наметился переход 
к группировкам (кластерам) космических аппаратов, 
насчитывающих десятки и даже сотни космических 
аппаратов (КА). Как следствие — экспоненциальный 
рост объемов передаваемой и обрабатываемой инфор-
мации в системе ДЗЗ в целом. При этом отмечается 
проблема несвоевременного предоставления готового 
продукта или отказа в обслуживании. Это говорит 
о том, что текущее планирование распределения по-
токов целевой информации при функционировании 
космической системы ДЗЗ требует значительного 
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улучшения. Для того чтобы определить, за счет чего 
может произойти это улучшение, был рассмотрен 
алгоритм обработки заявки потребителя, при котором 
обработка снимка до готового тематического продукта 
требует выполнения определенной последовательности 
действий, которые могут быть выполнены на разных 
наземных пунктах приема и обработки информа-
ции (ППИ) с разной степенью производительности 
и разными затратами. Выявлено, что недостатком 
существующей системы планирования является то, 
что, как правило, обработка снимков до готового тема-
тического продукта проводится в рамках одного ППИ, 
без учета текущих возможностей других, с учетом 
разницы во времени. Учет степени текущей загру-
женности ППИ в системе осуществляется в «ручном» 
режиме, да и само понятие «степень загруженности» 
на данный момент носит скорее чисто интуитивный 
характер. Предполагаемое увеличение числа заявок 
и ввод новых КА в орбитальную группировку (ОГ) 
приведет к неравномерной загрузке КА и наземно-
го комплекса приема, обработки и распределения 
информации (НКПОР) и, как следствие, к отказам 
в обслуживании.

Другой проблмой является наличие нерешенной 
задачи Оператора системы, связанной с оптимизацией 
маршрута передачи обрабатываемого снимка между 
всеми узлами системы, который обеспечит выполнение 
нужной последовательности технологических операций. 
Кроме того, при наращивании ОГ КА ДЗЗ возникнет 
ситуация с избыточностью источников космической 
информации. В связи с этим целесообразно рассмо-
треть вариант объединения информационных потоков 
космического и наземного сегмента в один общий поток 
и рассматривать оптимизацию его распределения с точ-
ки зрения общесистемных показателей эффективности.

Сложность задачи оптимизации заключается здесь 
в наличии большого числа показателей, используемых 
на разных этапах планирования. Условно их можно 
систематизировать по следующим группам [3]:

1. Технические показатели эффективности целево-
го функционирования, отражающие оценки отдельных 
свойств системы: разрешение обработанных снимков; 
точность плановой привязки обработанных снимков; 
суммарный объем полученной в НКПОР информации; 
суммарная отснятая площадь (производительность 
системы) и др.

2. Функциональные показатели эффективности 
системы, отражающие оценки свойств подсистем: 
вероятности обслуживания заявок в зависимости 
от приоритета; вероятности отказа в обслуживании 
заявок в зависимости от приоритета; оперативность 
исполнения заявок в зависимости от приоритета; глу-
бина обработки отснятых маршрутов в зависимости 
от приоритета; суммарная относительная площадь, 
выданная потребителям, в зависимости от приори-
тета и др.

3. Показатели эффективности системы в целом, 
отражающие интегральные оценки свойств системы: 
суммарное время обслуживания заявок; эффективная 
производительность системы (суммарная относитель-
ная площадь, выданная потребителям); совокупная 
ценность продуктов обработки отснятых маршрутов; 
осредненная оперативность исполнения заявок; сум-
марный объем архивов НКПОР и др.

Все показатели эффективности зависят от бал-
листической структуры, характеристик целевой ап-
паратуры и наземного комплекса приема, обработки 
и распределения информации. При этом оптимизация 
целевых параметров функционирования представляет 
собой два основных блока: оптимизация работы бор-
товой целевой аппаратуры КА и наземного комплекса.

В нашем случае, когда в состав системы входят 
компоненты космического и наземного сегмента, пред-
лагается использовать метод объективного свертывания 
и перейти к частным показателям, характеризующим 
эффективность целевого функционирования, которыми 
являются оперативность (время) выполнения заявок 
на получение готового тематического продукта и сто-
имость готового тематического продукта (рис. 1) [4].

Оперативность выполнения заявок зависит от опе-
ративности приема-передачи информации с борта 
КА на ППИ и времени, необходимого для проведе-
ния съемки. Данный показатель напрямую зависит 
от параметров заявки потребителя (географического 
положения, наблюдаемой площади, спектральных 
диапазонов, требований к тематическому продукту), 
географического расположения ППИ, их возможностей 
по получению готового тематического продукта, балли-
стического построения орбитальной группировки КА 
ДЗЗ и поэтому может использоваться как комплексный 
(интегральный) показатель эффективности косми-
ческой системы ДЗЗ как информационной системы.
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Стоимость готового тематического продукта также 
характеризует эффективность целевого функциони-
рования. Если рассматривать систему в целом, то, 
конечно, в качестве показателя необходимо выби-
рать доход или прибыль. Но формализовать модель 
расчета такого рода показателей не представляется 
возможным, поэтому стоимость готового продукта, как 
определяющая часть при расчете дохода или прибы-
ли, и выбрана в качестве показателя эффективности. 
Он может быть рассчитан на основе моделирования 
процесса обработки информации с момента подачи 
заявки до момента передачи требуемого тематического 
продукта потребителю и, таким образом, характе-
ризует эффективность целевого функционирования 
системы с учетом параметров бортовой целевой ап-
паратуры КА, баллистического построения орбиталь-

ной группировки, факторов внешней среды, режимов 
съемки, передачи и дальнейшей наземной обработки 
информации. Таким образом, этот показатель также 
является комплексным (интегральным).

Как видно из характеристик упомянутых выше 
показателей, каждый из них зависит от орбитально-
го построения КСН и параметров бортовой целевой 
аппаратуры КА, характеристик НКПОР и в целом 
характеризует степень достижения целей космической 
системы ДЗЗ — получение потребителем информации 
с заданными требованиями по спектральному разре-
шению, периодичности наблюдений и оперативности 
передачи информации.

При этом оперативность (время) выполнения 
и стоимость обслуживания единичной j-й заявки 
на получение q-го тематического продукта включают 

Figure 1. Objective curtailment of performance indicators

Рис. 1. Объективное свертывание показателей эффективности
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в себя соответствующие показатели для космического 
сегмента (КА), наземной космической инфраструктуры 
(НКИ) и линий связи (ЛС), и равны

Решение задачи оптимизации выбранных показа-
телей эффективности требует наличие вектора незави-
симых переменных. Независимая переменная должна 
быть относительно самостоятельным фактором, кото-
рый оказывает свойственное именно ему воздействие 
на систему. Для космической системы ДЗЗ, рассма-
тривая ее как информационную систему, в качестве 
таких независимых переменных в работе предложено 
использовать системное время и объем (или условный 
объем, или трафик) перемещаемой в системе информа-
ции [4]. Действительно, зная время и объем информа-
ции, можно прямо или косвенно рассчитать как время, 
так и стоимость необходимые для обработки заявки при 
выбранном маршруте ее прохождения по узлам системы.

В качестве общих ограничений в каждом узле 
системы выступают:

-	 ограничение на максимальное количество од-
новременно выполняемых процессов: Nпроц ≤ Nпроц max;

-	 ограничение на максимальный объем инфор-
мации: Vвх+Vвых < Vсвоб.

Таким образом, в результате объективного свер-
тывания показателей эффективности и выборе време-

ни и объема перемещаемой информации в качестве 
независимых переменных удалось:

-	 уменьшить размерность вектора показателей 
эффективности до двух, что позволяет в дальнейшем 
использовать эффективные методы многокритериаль-
ной оптимизации;

-	 выявить аддитивность показателей эффек-
тивности, что в дальнейшем позволит существенно 
упростить математическое описание и расчет их со-
ставных частей.

С системной точки зрения, независимо от того, 
на каком этапе решается задача распределения целевой 
информации с разнотипных КА по составным частям 
системы она сводится к оптимизации информацион-
ного маршрута, включающего:

-	 выбор нужного кластера КА, который обеспе-
чит съемку с требуемым качеством;

-	 выбор наземных ППИ для передачи отснятых 
данных с КА‑исполнителя(ей);

-	 выбор наземных ППИ для проведения полного 
цикла обработки данных;

-	 выбор ППИ для передачи тематического про-
дукта потребителю.

Формально распределение целевой информации 
по составным частям космической системы ДЗЗ можно 
представить в виде (рис. 2).

На входе имеется следующая информация:
1) информация о совокупности всех космических 

аппаратов и ППИ, которые определяют узлы нашей 

Рис. 2. Последовательность решения задачи [4] Figure 2. Problem solving sequence [4]
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информационной системы, о которых нам известно: 
в части ОГ КА ДЗЗ — перечень и технические ха-
рактеристики всех КА; 

2) в части НКИ — перечень и характеристики 
(возможность хранения данных, степень обработки ин-
формации, подлежащей хранению, объем хранилища, 
тип выходной продукции, скорость передачи инфор-
мации потребителям) пунктов приема информации;

3) политика распределения вычислительных ре-
сурсов (совокупность запретов и приоритетов на по-
лучение, обработку, хранение и выдачу информации 
потребителям);

4) перечень потребителей (географическое рас-
положение, приоритет, заявки);

5) количество и пропускная способность каналов 
передачи информации между узлами, перечень або-
нентов каждого канала;

6) время выполнения и условная стоимость ка-
ждой операции.

Потребители формируют заявки к системе, каж-
дый со своими требованиями и частотой. Заявка, посту-
пившая от потребителя, требует реакции информаци-
онной системы, которая заключается в формировании 
последовательности запросов на выполнение операций. 
Последовательность запросов определяется сценарием 
обработки. Каждому запросу из сценария может быть 
поставлен в соответствие один из типовых процессов. 
Каждый из процессов может быть выполнен только 
в заранее определенных узлах системы.

Таким образом, может быть сформулирована тех-
ническая постановка задачи, которая заключается 
в следующем.

Дано:
-	 информация о совокупности всех космических 

аппаратов и ППИ, которые определяют узлы нашей 
информационной системы;

-	 политика распределения вычислительных ре-
сурсов (совокупность запретов и приоритетов на по-
лучение, обработку, хранение и выдачу информации 
потребителям);

-	 перечень потребителей (географическое рас-
положение, приоритет, заявки);

-	 количество и пропускная способность кана-
лов передачи информации между узлами, перечень 
абонентов каждого канала;

-	 математические модели для расчета времени 
выполнения и условной стоимости каждой операции.

Необходимо определить: распределение процес-
сов обработки заявки пользователей по элементам 
инфраструктуры системы ДЗЗ (маршрут прохождения 
заявки) с целью повышения эффективности работы 
системы в целом с учетом выбранных показателей.

Выходом является технологическая карта, которая 
представляет собой совокупность:

-	 распределения процессов обработки информа-
ции ДЗЗ по узлам системы и архивам объектов НКИ;

-	 времени обеспечения потребителей заказанной 
информацией (с момента приема данных средствами 
НКИ или запроса архивных данных);

-	 оценки стоимости обработки информации;
-	 загруженности узлов и заполняемости их хра-

нилищ информации.

2. Методический подход для решения 
задачи оптимизации распределения 
потоков целевой информации  
при функционировании космической 
системы дистанционного зондирования 
Земли

Введем следующие допущения:
-	 сценарий обработки заявки выполняется по-

следовательно, недопустим возврат или откат на пре-
дыдущие этапы;

-	 отдельно взятый процесс не может быть рас-
параллелен;

-	 параметры заявки не изменяются на всем ин-
тервале планирования;

-	 выполнение сценария по заявке не может быть 
прервано, результаты доступны потребителю только 
после окончания обработки и формирования техно-
логической карты;

-	 информационная система функционирует 
идеально, без искажения информации и возможных 
технических неполадок;

-	 при невозможности немедленно отправить заяв-
ку на обслуживание по причине полной загруженности 
необходимых КА или ППИ она ставится в очередь;
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-	 при обнаружении в процессе обработки заявки 
того факта, что в последующем узле ресурсов для ее 
обработки недостаточно, после завершения процесса 
обработки она остается в режиме ожидания до высво-
бождения соответствующих ресурсов.

В этом случае представление решения задачи как 
последовательности выполнения процессов обработки 
возможно при наличии взаимосвязанных математи-
ческих моделей:

-	 единой модели процесса обработки информа-
ции космическим сегментом;

-	 единой модели обработки информации назем-
ным сегментом (НКПОР);

-	 модели передачи данных.
Каждая из этих моделей должна получать на вхо-

де некий объем информации, преобразовывать его 
(уменьшать или увеличивать), вычислять системные 
показатели эффективности — время, требуемое для 
реализации процесса и его условную стоимость.

Для того чтобы методы и алгоритмы имели одина-
ковые схемы реализации, а модели процессов целевого 
функционирования имели общность в способах фор-
мирования и представления информации, необходимо 
все расчеты осуществлять на одинаковом множестве 
независимых параметров при наличии общесистемных 
ограничений.

Единая модель процесса обработки информа-
ции элементом космического сегмента (КС) может 
быть представлена в виде функции генерации тра-
фика, входом которой являются параметры заявки, 
такие как география района съемки и его площадь, 

требования к качеству снимков и типам съемочной 
аппаратуры, а также приоритетность выполнения 
заявки (рис. 3).

Входные данные определяются потребителем 
и включают в себя географические данные по райо-
ну(нам) наблюдения; тип используемой аппаратуры 
наблюдения; приоритет заявки (обычная или важная).

Ограничения: при расчете частных показателей 
эффективности являются: максимальное количество 
одновременно выполняемых процессов — 1; ограни-
чение на максимальный объем информации, связан-
ное с возможностями БЗУ; возможность выполнения 
маневра по крену для увеличения полосы обзора.

Допущения: возможно одновременное включение 
аппаратуры разного типа; во время включения воз-
можно проведение наблюдений в интересах других 
заявок, если это не связано с переориентацией линии 
визирования; после передачи информации на наземный 
сегмент происходит ее удаление из БЗУ.

Выходом является созданный объем первичной 
информации, получаемой с КА. Для расчета опера-
тивности обработки и стоимости района наблюдения, 
представленного в заявке, для каждого КА необходимо 
уметь вычислять:

-	 множество возможных моментов времени на-
чала и продолжительность съемки;

-	 множество возможных моментов времени на-
чала и продолжительность сеансов связи.

Укрупненно единую модель процесса обработ-
ки информации в узле НКПОР можно представить 

Рис. 3. Модель процесса обработки информации 
(космический сегмент)

Figure 3. Information processing, space segment
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как взаимосвязанную последовательность функций 
изменения условного объема информации при приме-
нении к ней соответствующего процесса обработки 
(используя функцию изменения трафика, рис. 4) [5].

Функция зависит от объема входной информации 
и производительности наземного ППИ. В простейшем 
случае производительность может быть задана в виде 
повышающего или понижающего коэффициентов. 
Ограничениями при расчете частных показателей эф-
фективности здесь являются максимальное количество 
одновременно выполняемых процессов; ограничение 
на максимальный объем информации.

Таким образом, если имеется сформированная 
заявка, для выполнения которой выбран соответ-
ствующий кластер КА и математически описаны все 
процессы ее обработки, то все возможные варианты 
расчета показателей эффективности выполнения заявки 
образуют направленный граф (рис. 5) [5].

Вершиной графа является заявка. Формализован-
ные данные заявки передаются на элементы косми-
ческого сегмента для расчета возможных вариантов 
проведения съемки и передачи информации на ППИ. 
Далее представлены процессы обработки в НКПОР, 
каждый уровень соответствует процессу, который 
может быть выполнен на том или ином ППИ. На ниж-
нем уровне находится потребитель. Предполагается, 
что он для конкретной заявки единственный и все 
заключительные процессы обработки завязаны на нем. 
Характеристики каналов связи между узлами считают-
ся известными, по ним мы можем определить время 
и стоимость передачи информации. Прохождение 
трафика по графу приведет к вычислению системных 
показателей.

Таким образом, математическая постановка задачи 
заключается в оптимизации маршрута прохождения 
заявки по узлам графа с учетом возможности вычис-

Рис. 4. Модель процесса обработки информации  
(наземный сегмент)

Figure 4. Space data processing by ground segment

Рис. 5. Граф возможных вариантов выполнения заявки
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ления представленных выше системных показателей 
или их свертки, при наличии текущих ограничений.

Заключение
В статье предложена методология разрешения 

проблемы управления потоками целевой информации 
при функционировании космической системы дистан-
ционного зондирования Земли в части формализации 
самой задачи. Для этого проведена декомпозиция кос-
мической системы ДЗЗ как сложной информационной 
организационно-технической системы, по результатам 
которой:

-	 определены системные и потребительские 
характеристики ее элементов;

-	 определены основные рабочие процессы в си-
стеме;

-	 сформированы показатели эффективности 
системы, которые были разделены на группы: техни-
ческие, функциональные и интегральные;

Обоснована возможность объективного сверты-
вания показателей эффективности и перехода к двум 
частным, характеризующих целевое функциониро-
вание системы в целом: оперативности (времени) 
выполнения заявок потребителя на получение гото-
вого тематического продукта и стоимости готового 
тематического продукта. Обоснован выбор незави-

симых переменных — системного времени и объема 
информации.

Результатом стало формальное представление 
задачи распределения потоков целевой информации 
при функционировании космической системы ДЗЗ как 
последовательности операций, связанных:

-	 с формированием заявки;
-	 определением перечня запросов к системе, 

необходимых для выполнения заявки;
-	 определением процессов и последователь-

ности их выполнения, которые будут обрабатывать 
соответствующие запросы;

-	 оптимизацией временного распределения про-
цессов по элементам системы, с учетом выбранных 
показателей эффективности и имеющихся ограни-
чений.
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Аннотация. Лопасти современных турбовинтовых двигателей имеют сложную 
пространственную конфигурацию. Их можно отнести к классу оболочек. Мето-
ды расчета оболочек хорошо известны. На их основе создан ряд компьютерных 
программ. Однако в этих программах не учитываются особенности, связанные 
с взаимным влиянием деформаций лопасти и действующих на нее аэродина-
мических и инерционных нагрузок. Целью исследования являются разработка 
методики конечно-элементного расчета лопастей воздушных винтов самолетов с 
учетом аэроупругих эффектов и создание на ее основе компьютерной программы, 
доступной широкому кругу конструкторов и расчетчиков. Используется метод 
конечных  элементов в геометрически нелинейной постановке. В качестве исходного 
используется уравнение равновесия, включающее полную нелинейную матрицу 
жесткости и учитывающее как консервативные, так и неконсервативные нагрузки. 
Задача решается способом последовательного нагружения, при этом исходное урав-
нение на каждом шаге нагружения линеаризуется, а частота вращения и геометрия 
лопасти считаются неизменными. Результаты шаговых расчетов суммируются. 
Рассчитана лопасть одного из серийных воздушных винтов на прочность. Обна-
ружено и проанализировано влияние деформаций на величину аэродинамической 
нагрузки и вследствие этого на напряжения в расчетных сечениях. Результаты 
расчета сопоставлены с экспериментальными данными. Предложенная методика и 
составленная на ее основе программа могут быть использованы при  проектировании 
лопастей воздушных винтов самолетов.
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Abstract. The blades of contemporary turboprop engines have a complex spatial 
configuration. They can be classified as shells. Methods for the shells calculation are 
well known. A number of computer programs have been created on their basis. However, 
these programs do not take into account the peculiarities associated with the mutual 
influence of deformations of the blade and the aerodynamic and inertial loads acting on 
it.  The aim of this work is to develop a method of finite element calculation of aircraft 
propeller blades taking into account aeroelastic effects and to create a computer program 
on its basis that is available to a wide range of designers and engineers.  The finite 
element method is used in a geometrically nonlinear formulation. As the initial one, the 
equilibrium equation is used, which includes a complete nonlinear stiffness matrix and 
takes into account both conservative and non-conservative loads.  The blade of one of 
the serial propellers was calculated. The effect of deformations on the magnitude of the 
aerodynamic load and, as a result, on the stresses in the design sections was found and 
analyzed. The proposed technique and the program compiled on its basis can be used in 
the design of aircraft propeller blades.
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Введение

Первые поколения самолетов, создававшиеся 
в начале двадцатого века, имели поршневые дви-
гатели с пропеллерами, геометрическая форма ко-
торых позволяла рассматривать их как естественно 
закрученные стержни [1]. Расчет таких пропеллеров 
на прочность проводился по балочной теории, в ко-
торой к тому времени сформировался раздел, посвя-
щенный расчету естественно закрученных стержней 
на прочность и колебания [2—7]. В дальнейшем 
на смену поршневым двигателям пришли двигатели 
с газотурбинными установками [8]. В сороковые 
и пятидесятые годы ХХ в. в разных странах были 
созданы самолеты как военного, так и гражданского 

назначения с турбореактивными двигателями, а к на-
чалу 1980-х гг. появились самолеты с турбовинтовыми 
двигателями, в том числе с двигателями, оборудо-
ванными многолопастными винтами, называемыми 
винтовентиляторами [8]. Форма лопастей таких дви-
гателей, определяемая требованиями аэродинамики 
и акустики, существенно отличается от традиционной. 
Она может быть классифицирована как оболочка 
двоякой кривизны, что вынуждает расчетчиков при 
исследовании напряженно-деформированного состо-
яния лопастей отказаться от применения балочной 
теории. Ситуация осложняется еще и тем, что сре-
динная поверхность лопасти не может быть описана 
аналитически, поэтому расчет можно вести только 
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численными методами. В настоящее время для расчета 
несущих конструкций, используемых в различных 
областях техники, широко применяется метод конеч-
ных элементов (МКЭ). Теоретические аспекты МКЭ 
статьях и монографиях [9—12]. На основе хорошо 
разработанной теории составлены универсальные 
программные комплексы МКЭ [13—16], которые 
позволяют рассчитывать, в частности, оболочечные 
конструкции различной конфигурации.

Эти программы находят все более широкое при-
менение для расчета лопастей турбовинтовых дви-
гателей. Например, в работах [17] и [18] программы 
ANSYS и NASTRAN используются для исследования 
напряженно-деформированного состояния и аэро-
динамических характеристик лопастей воздушных 
винтов. В то же время отсутствуют методики, которые 
позволяли бы исследовать взаимное влияние дефор-
маций и нагрузок на лопасти на всем пути от старта 
до достижения крейсерского режима полета. Решению 
этой задачи и посвящена настоящая работа.

1. Методы

Для решения задачи используется методика ста-
тического расчета геометрически нелинейных кон-
струкций, описанная в работе [19] и реализованная 
в программе ПРИНС. Расчет ведется методом конечных 
элементов в приращениях и сводится к составлению 
и решению на каждом шаге нагружения системы не-
линейных алгебраических уравнений

                           (1)
где  — полная нелинейная матрица жестко-
сти (МЖ) конструкции;   — вектор узловых пе-
ремещений;  и  — векторы консервативных 
и неконсервативных узловых нагрузок соответственно.

Полная нелинейная МЖ определяется выраже-
нием [19]

Линеаризованная МЖ конструкции, связывающая 
бесконечно малые приращения нагрузок и перемеще-
ний, находится по формуле

        (2)

где n — порядок системы уравнений.

Используем линеаризованную МЖ для прибли-
женного решения задачи способом последовательных 
нагружений. При этом на каждом шаге нагружения 
будем решать систему линейных алгебраических 
уравнений:

            (3)

в которой все компоненты МЖ и нагрузок находятся 
в зависимости от параметров напряженно-деформи-
рованного состояния в начале шага. Полные значения 
перемещений и напряжений находятся суммирова-
нием результатов, полученных на шагах нагружения 
по формулам

В данной работе метод последовательных на-
гружений принимается за основу для геометрически 
нелинейного статического расчета лопасти турбо-
винтового двигателя при следующих предпосылках.

Считается, что частота вращения лопасти возрас-
тает скачкообразно от нуля до максимального значе-
ния mω . При этом одному шагу нагружения лопасти 
соответствует приращение частоты /m nω ω∆ = . 
Центробежные и аэродинамические нагрузки на шаге 
нагружения считаются постоянными и зависящими 
от геометрии лопасти лишь в начале шага нагружения. 
Координаты узловых точек перевычисляются сумми-
рованием узловых перемещений от предыдущего на-
гружения с координатами узлов в начале данного шага.

При введенных предпосылках уравнение (3) пре-
образуется к виду

,

где  и  — векторы приращений аэродинами-
ческих и центробежных нагрузок соответственно.

Приращения аэродинамических и центробежных 
нагрузок находятся по формуле

,
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где  — полные значения центробеж-
ных и аэродинамических нагрузок для i-го и (i‑1)-го 
шагов соответственно (подсчитываются при частоте 
вращения и топологии лопасти, соответствующим 
началу каждого шага нагружения).

Аэродинамические нагрузки в данной работе 
подсчитывались по теории несущей линии [20].

Для анализа нагруженности лопасти и ее напря-
женно-деформированного состояния по описанной 
выше методике на ЭВМ составлена программа на языке 
ФОРТРАН. При этом использован модуль геометриче-
ски нелинейного расчета из программы ПРИНС [19].

2. Результаты
По предложенной методике рассчитана лопасть 

серийного винта АВ‑72. Ниже приводятся и анализи-
руются результаты расчета. Схема лопасти с указанием 

расчетных сечений приведена на рис. 1. Напряженное 
состояние исследовалось на относительном радиусе 
r = 0,3 с целью сопоставления результатов расчета 
с экспериментом.

Для расчета использовались плоские треуголь-
ные КЭ. Сетка КЭ в расчетной зоне сгущалась, как 
показано на рис. 2. Расчеты проводились при числе 
шагов нагружения n = 4,6,8 и 11.

На рис. 3 показана зависимость аэродинамических 
нагрузок от r  с учетом и без учета аэроупругих эффек-
тов. Как и следовало ожидать, при учете аэроупругих 
эффектов аэродинамическая нагрузка в целом оказыва-
ется выше по сравнению с нагрузкой, подсчитываемой 
по недеформированной схеме лопасти. В наиболее 
нагруженном сечении повышение нагрузки составляет 
приблизительно 12 %. Очевидно, что аэродинамиче-
ская нагрузка увеличивается вследствие деформации 
лопасти, приводящей к увеличению углов атаки в се-
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Рис. 1. Схема лопасти; 1,2,…,12 — расчетные сечения
Figure 1. Blade diagram; 1,2, …, 12 — design sections

Рис. 2. Сетка конечных элементов
Figure 2. Finite element mesh
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чениях лопасти. Изменение углов крутки сечений, 
обусловленное деформацией, иллюстрируется дан-
ными, приведенными в табл. 1. Как видно из табл. 1, 
наблюдается значительное (до 9 %) увеличение углов 
крутки вследствие деформации, что и обуславливает 
увеличение аэродинамической нагрузки.

В свою очередь, увеличение нагрузки приво-
дит к увеличению напряжений в сечениях лопасти. 
В табл. 2 приведены максимальные значения изгиба-
ющих моментов в расчетном сечении (r = 0,3), найден-
ные в результате линейного и нелинейного расчетов.

Таблица 1
Углы крутки сечений лопасти в деформированном и недеформированном состоянии

Table 1 
The angles of the blade twist in a deformed and non-deformed state

Номер сечения
Section number

Угол крутки, град.
Twist angle, deg.

Недерформированная лопасть
Undeformed blade

Деформированная лопасть
Deformed blade

n=4 n=6 n=8

1 22,14 22,13 22,12 22,12

2 20,29 20,28 20,27 20,27

3 15,26 15,26 15,25 15,25

4 10,41 10,47 10,46 10,46

5 5,49 5,62 5,62 5,63

6 0,49 0,74 0,78 0,80

7 – 3,77 –3,38 –3,32 –3,29

8 – 7,87 –7,30 –7,18 –7,13

9 –11,35 –10,60 –10,44 –10,37

10 –14,47 –13,55 –13,35 –13,26

11 –16,68 –15,29 –15,33 –15,22

12 –18,92 –17,80 –17,54 –17,42

Рис. 3. Зависимость аэродинамических нагрузок от относительного радиуса
Figure 3. Dependence of aerodynamic loads on relative radius
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Таблица 2
Максимальные значения изгибающего момента в расчетном сечении

Table 2
Maximum values of the bending moment in the design section

Изгибающий момент
Bending moment

Тип расчета
Type of analysis

Линейный
Linear

Нелинейный
Nonlinear

n=4 n=6 n=8 n=11

zM 1249 1657 1386 1364 1362

Из табл. 2 видно, что при изменениях числа шагов 
по нагрузке от 8 до 11 результаты практически не изме-
няются (изгибающий момент zM  в расчетном сечении 
уменьшается на 0,15 %). На этом основании можно 
установить ориентировочное число шагов для после-
дующих нелинейных расчетов лопастей, равное 8—10.

Из табл. 2 видно также, что нелинейный расчет 
дает большее по сравнению с линейным расчетное 
значение момента zM .

Наибольший интерес представляет сопостави-
тельный анализ напряжений в расчетном сечении, по-
лученных экспериментально и с помощью линейных 
и нелинейных расчетов. Эти напряжения приведены 
в табл. 3. Результат линейного расчета отличается от экс-
периментального значения на 12 %, в то время как при 
нелинейном расчете расхождение составляет лишь 4 %.

Таблица 3
Максимальные значения напряжений от аэродинамических нагрузок в поле центробежных сил

Table 3
Maximum values of stresses from aerodynamic loads in the field of centrifugal forces

Напряжения
Stresses

Эксперимент
Experiment

Линейный расчет
Linear analysis

Нелинейный расчет
Nonlinear analysis

max,zσ  (Н/мм2) 45,0 39,6 43,2

Заключение

Проведенный анализ показывает, что нелинейный 
расчет лопасти винтовентилятора способом последова-
тельных нагружений позволяет существенно уточнить 
значения напряжений и деформаций лопасти за срав-
нительно небольшое число шагов. Метод анализа 
оказывается, таким образом, достаточно эффективным, 
и его можно рекомендовать для практических расчетов.
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Аннотация. Цель исследования заключается в разработке конструкции приводной 
пластинчатой цепи и методики определения оптимальных параметров цепной передачи. 
Методы. Проведение анализа конструкций стандартных приводных втулочно-роли-
ковых цепей, а также приводных пластинчатых цепей с внутренним зацеплением. 
Определение путей повышения долговечности данных цепей и цепных передач из 
условия обеспечения износостойкости их шарниров и повышения  технико-эконо-
мических показателей. Результаты. Выполнен анализ конструкций стандартных 
приводных втулочно-роликовых цепей и приводных пластинчатых цепей с внутренним 
зацеплением. Разработана перспективная конструкция приводной пластинчатой 
цепи. Проведена оптимизация параметров передач как со стандартными цепями, так 
и с предложенной автором цепью, обеспечивающих повышение их долговечности 
и эффективности. В этой связи разработана методика определения наибольшего 
удлинения звеньев стандартных цепей, а также цепи, разработанной автором, из 
условия износостойкости их шарниров. Также разработана методика определения 
оптимального передаточного отношения данных цепных передач. Установлено, что 
передаточное отношение передачи с приводной пластинчатой цепью, разработанной 
автором, определяется прежде всего точностью изготовления ее шарниров. При 
достаточно точном изготовлении деталей шарниров цепи передаточное отношение 
можно значительно повысить, до u=10 и выше. Это позволит использовать передачи, 
оснащенные данной цепью, в приводах с большим передаточным отношением.
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Введение
Цепные передачи находят широкое применение 

во многих областях машиностроения: сельскохо-
зяйственных конструкциях, дорожных машинах, 
станкостроении, транспортирующих устройствах. 
Их применяют в станках, мотоциклах велосипедах, 
автомобилях, промышленных роботах, буровом обо-
рудовании, подъемно-транспортных, строительно-до-
рожных, сельскохозяйственных, полиграфических 
и других машинах, в нефтяном оборудовании, системах 
управления для передачи движения между параллель-
ными валами, когда использование зубчатых передач 
нецелесообразно, а ременных невозможно. Их преи-
мущество состоит в простоте конструкции, удобстве 
эксплуатации, возможности передачи больших нагру-

зок между параллельными валами на значительные 
расстояния. Применение цепных передач, в отличие 
от зубчатых, исключает использование промежуточных 
валов [1—3].

Однако цепным передачам присущи также и опре-
деленные недостатки. Это неизбежность изнашивания 
шарниров ввиду отсутствия условий для жидкостного 
трения, необходимость более точной, чем для ремен-
ных передач, установки валов, а также ряд других [4; 
5]. В этой связи изнашивание шарниров, приводящее 
к удлинению цепи и, как следствие, к нарушению 
ее зацепления с зубьями звездочек, является одним 
из основных критериев работоспособности данных 
передач [6; 7].
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Цепную передачу относят к передачам гибкой 
связью. Зацепление в ней осуществляется с помощью 
натяжения сочлененных звеньев бесконечной цепи. 
Она передает мощность от ведущего вала к ведо-
мому. При этом к. п. д. цепной передачи достаточно 
высок и составляет 92…95 % для открытых передач, 
и 94…96 % для закрытых передач. Передаточное от-
ношение — 1…6, а передаваемая мощность достигает 
120 кВт. В передаче используются приводные, тяговые 
и грузовые цепи. Наибольшее распространение полу-
чили передачи с приводными цепями, предназначен-
ные для передачи механической энергии на средние 
расстояния преимущественно в тихоходных приводах 
машин. Однако существующие стандартные приво-
дные втулочные и роликовые цепи имеют серьезные 
недостатки, связанные с их конструкцией и условиями 
работы. Кроме того, отсутствует методика выбора 
параметров передачи, обеспечивающих повышение 
ее долговечности и эффективности.

1. Разработка перспективной  
конструкции приводной цепи

Наибольшее распространение в машиностроении 
получили приводные роликовые и втулочные цепи по 
ГОСТ 13568—97 и ГОСТ 21834—87 (здесь и далее 
приводятся номера государственных стандартов, дей-
ствующих на территории Российской Федерации). Они 
используются для приводов, оснащенных звездочками, 
имеющими конструкцию и размеры зубьев по ГОСТ 
591—69 и ГОСТ 592—81. Основными недостатками 
этих цепей являются: низкая долговечность, сложность 
изготовления и сборки ввиду наличия пяти типоразме-
ров деталей, выполненных по 7…8 квалитету точности, 
и двух посадок с натягом, повышенная шумность рабо-
ты, вызываемая свободно установленными роликами, 
невозможность беспрепятственной разборки цепи.

Одним из путей повышения долговечности цепи 
является увеличение опорной площади ее шарниров. 
Увеличить опорную площадь шарниров можно за 
счет увеличения их длины или диаметра. Первое не 
всегда возможно вследствие ограничения габаритов 
передачи. Поэтому следует стремиться к увеличению 
диаметра шарниров. Степень использования сечения 
шарниров можно определить по отношению диаме-
тра валика к диаметру ролика. Расчеты показывают, 

что сечение шарнира у роликовых цепей по ГОСТ 
13568—97 и ГОСТ 21834—87 используется не более, 
чем на 50 %. То есть степень использования сечения 
шарниров у них невысока и элементы шарнира цепи 
можно увеличить без изменения размеров шаговой 
группы. При этом износ шарниров этих цепей доволь-
но высок и носит односторонний характер. Поэтому 
в настоящее время получили распространение приво-
дные пластинчатые цепи, лишенные части указанных 
недостатков. Они отличаются простотой конструкции 
и высокой ремонтопригодностью. Диаметры шарниров 
этих цепей могут быть увеличены почти в два раза, 
износ шарниров меньше, и он более равномерный [8].

Наиболее простую и надежную конструкцию 
имеет приводная пластинчатая цепь с внутренним 
зацеплением [9]. Она содержит одинаковые пластины, 
свободно установленные проушинами на полые сверт-
ные валики, концы которых развальцованы для ограни-
чения их осевого перемещения. То есть цепь состоит 
из двух отдельных цепных контуров, выполненных 
на единых валиках, имеющих возможность поворачи-
ваться в шарнирах вокруг своей оси пропорционально 
углам и количеству перегибов цепи на контуре. Валики 
выполнены с возможностью контактировать с зубьями 
звездочек непосредственно или через дистанционные 
втулки участками, расположенными во внутренних, 
свободных от пластин зонах, диаметр каждого из ко-
торых в этих зонах ограничен диапазоном

                        (1)

где D — диаметр валика в свободной от пластин зоне; 
 — диаметр валика в зоне шарниров;  — диаметр 

впадины между зубьями звездочки соответствующего 
шага.

На каждом из участков валиков, занятых шарни-
рами, диаметр которых ограничен диапазоном

                       (2)

где  — наружный диаметр валика стандартной цепи 
соответствующего шага, установлены проушинами 
наружные и внутренние пластины, контактирующие 
с ними. Каждая из пластин образует независимый 
шарнир с поверхностями этих участков валиков [9].
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Однако данное техническое решение тоже не безуп
речно. Основным его недостатком является низкая 
долговечность цепи ввиду большого суммарного 
износа шарниров, приводящего к сильному удлине-
нию цепи. Это вызвано тем, что каждая из наружных 
и внутренних пластин образует независимый шарнир 
с поверхностью валиков. В процессе работы на вну-
тренние и наружные пластины каждого звена данной 
цепи действуют разнонаправленные силы. В результате 
будет происходить износ шарниров в зоне контакта 
валиков, как с внутренними, так и наружными пласти-
нами. А суммарный износ будет равен сумме износа 
шарниров наружных и внутренних пластин.

Другой причиной повышенного износа данной 
цепи является недостаточный диаметр валика в 
зоне расположения шарниров, который может быть 
уменьшен даже до половины наружного диаметра 
валика стандартной цепи . Поскольку длина втулки 
стандартной цепи, равная длине ее шарнира, больше 
суммарной длины внутренних или наружных пластин 
цепи,  диаметр валика не может быть меньше наружно-
го диаметра валика стандартной цепи , что следует 
из условия необходимой износостойкости ее шарниров.

Еще одним недостатком известной цепи [9] явля-
ется недостаточная прочность валика ввиду его малого 
диаметра. У цепи [9] валик полый. Недостаточный 
диаметр валика может привести к его разрушению в 
результате среза.

С целью повышения долговечности автором раз-
работана приводная пластинчатая цепь [10]. В данной 
цепи на каждом из участков валиков, где установлены 
проушинами наружные и внутренние пластины, одни 
из пластин, внутренние или наружные, неподвижно 
соединены с валиком, а другие пластины соединены 
с ним шарнирно. Причем диаметр шарниров ограничен 
диапазоном

                       (3)

                          (4)

                          (5)

где  — диаметр валика в зоне шарнира;  — диа-
метр и длина шарнира стандартной цепи соответству-
ющего шага;  — толщина пластины;  — диаметр 
впадины между зубьями звездочки соответствующего 

шага;  — диаметр полого валика в зоне шарнира; 
 — диаметр сплошного валика в зоне шарнира; 

 — сила натяжения ведущей ветви передачи.
При этом , где  — диаметр валика в зоне 

установки внутренних пластин, а  — диаметр валика 
в зоне установки наружных пластин. Кроме того, ди-
аметр каждого из валиков во внутренних, свободных 
от пластин зонах D, где он входит в контакт с зубья-
ми звездочек, не зависит от диаметров валика в зоне 
установки пластин [10].

На рис. 1 показан фрагмент приводной пластин-
чатой цепи [10] со ступенчатыми валиками. Эта цепь 
состоит из полых или сплошных валиков 1, внутренних 
пластин 2, наружных пластин 3. На рис. 2 показан 
фрагмент приводной пластинчатой цепи [10] с гладки-
ми валиками и дистанционными втулками, содержащей 
гладкие цилиндрические валики 1, внутренние пласти-
ны 2, наружные пластины 3 и дистанционные втулки 5. 
Для ограничения осевого перемещения валиков их 
концы могут быть расклепаны или развальцованы (для 
полых валиков). На рис. 1 и 2 с этой целью на концах 
валиков установлены шплинты 4.

В данном техническом решении [10], по сравне-
нию с цепью [9], количество шарниров сокращено 
вдвое. Это позволяет увеличить долговечность цепи, 
снизив ее удлинение. Кроме того, уменьшение коли-
чества шарниров дает возможность снизить уровень 
шума при работе передачи.

В цепи [10] валик в зоне расположения шарниров 
имеет достаточный диаметр, который может быть 
определен по формулам (3) … (5). Формула (3) по-
зволяет выбрать диаметр шарниров цепи из условия 
их износостойкости и размещения зубьев звездочки 
в звеньях цепи. Формулы (4) и (5) устанавливают раз-
меры шарниров цепи для полых и сплошных валиков 
из условия их прочности на срез. Проверка шарниров 
на смятие не требуется. Отсутствие смятия обеспечи-
вается выполнением условия формулы (3).

В цепи [10] неподвижно с валиками могут быть 
соединены либо внутренние, либо наружные пластины. 
При неподвижном соединении с валиками внутренних 
пластин, и наружные и внутренние пластины могут 
быть выполнены одинаковыми и установлены на 
валики по посадкам в системе отверстия. При этом 
внутренние пластины будут установлены на валики по 
посадке с натягом, а наружные — по посадке с зазором 
или по переходной посадке, в которой зазоры и натяги 
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сравнительно невелики, а вероятность зазоров выше. 
За счет срезания микронеровностей с контактных 
поверхностей при сборке цепи натяг в этом соединении 
практически исчезает, поскольку он примерно равен 
величине обмятия (среза) микронеровностей при сбор-
ке [11; 12]. Диаметр каждого валика во внутренних, 
свободных от пластин зонах D, где он входит в контакт 
с зубьями звездочек, может быть больше, меньше или 
равным диаметру внутренних пластин .

Рис. 1. Фрагмент приводной пластинчатой цепи [10]  
со ступенчатыми валиками

Figure 1. Fragment of a drive plate chain [10] with step rollers

1 2 3 4 5 

Рис. 2. Фрагмент приводной пластинчатой цепи [10] 
с гладкими валиками и дистанционными втулками

Figure 2. Fragment of the drive plate chain [10] with smooth rollers  
and remote bushings

При неподвижном соединении с валиками наруж-
ных пластин валики в зоне установки как наружных, 
так и внутренних пластин могут иметь одинаковые 
диаметры. Соответствующие посадки пластин на 
валики: внутренних — с зазором или переходных, 
наружных — с натягом, могут быть получены в системе 

вала. Тогда диаметр каждого валика во внутренних, 
свободных от пластин зонах, где он входит в кон-
такт с зубьями звездочек, может быть больше или 
равным диаметру внутренних пластин. В последнем 
случае между внутренними пластинами должны быть 
установлены дистанционные втулки, как показано на 
рис. 2 [10].

Приводная цепь [10] может использоваться для 
приводов, оснащенных звездочками, имеющими 
конструкцию и размеры зубьев по ГОСТ 591—69 и 
ГОСТ 592—81.

Однако приводная пластинчатая цепь [10] также 
имеет, по меньшей мере, один достаточно серьезный 
недостаток. Он связан с тем, что работа этой цепи, так 
же как и цепей по ГОСТ 13568—97 и ГОСТ 21834—87, 
сопровождается удлинением только каких-либо од-
них звеньев. В цепях по ГОСТ 13568—97 и ГОСТ 
21834—87, а также в цепи [10], при неподвижном 
соединении с валиками внутренних пластин, будет 
происходить удлинение наружных звеньев. В цепях 
по ГОСТ 13568—97 и ГОСТ 21834—87 это будет 
происходить за счет увеличения шага втулок ввиду их 
смещения на валиках вследствие износа. При этом шаг 
внутренних звеньев, жестко связанных со втулками, 
почти не изменится. В цепи [10] удлинение наружных 
пластин будет происходить за счет увеличения диа-
метра отверстий в подвижных наружных пластинах. 
Шаг внутренних пластин также останется практически 
неизменным. В цепи [10], при неподвижном соедине-
нии с валиками наружных пластин, удлиняться могут 
только внутренние звенья, а шаг внешних звеньев 
изменяться не будет. Причем принципиальной разницы 
в том, какие звенья цепи удлиняются, внутренние или 
наружные, почти нет. Однако более удобным представ-
ляется все же первый вариант ввиду лучшей ремонто-
пригодности, а значит, и надежности. Разношаговость 
увеличивается по мере износа шарниров. При этом 
ухудшается кинематика работы цепи и звездочки и 
снижается срок их службы. Исключение составляют 
только цепи с гнутыми пластинами, у которых шаг 
цепи от износа увеличивается равномерно во всех ее 
звеньях. По ГОСТ 13568—97 цепи с этими пластинами 
имеют достаточно большой шаг. Они предназначены 
для высоконагруженных приводов.
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2. Разработка методики определения  
оптимальных параметров цепных передач

При выборе передаточного отношения цепной 
передачи обычно поступают следующим образом. 
Для создания привода между параллельными валами 
с большим передаточным отношением предпочте-
ние обычно отдают зубчатой передаче. Это приводы 
механизмов поворота кранов, где помимо редуктора 
используется открытая зубчатая передача, бетоновозов, 
сушильных камер, смесителей и т.д. В этих случаях 
применяют зубчатые колеса большого диаметра, кото-
рые достаточно трудно изготовить и смонтировать. При 
проектировании приводов с большим передаточным 
отношением цепные передачи стараются не применять 
ввиду того, что приводная цепь, получив незначи-
тельное удлинение, теряет зацепление со звездочкой 
большего диаметра. В цепных передачах со втулоч-
но-роликовой цепью рекомендуется применять число 
зубьев звездочек не более 120 [13]. Это ограничение 
вводится потому, что вследствие увеличения шага цепи 
в процессе износа ее шарниров происходит потеря 
зацепления цепи с большой звездочкой. Предпочти-
тельно принимать нечетное число зубьев звездочек 
(особенно малой), что в сочетании с четным числом 
звеньев цепи способствует равномерному изнашива-
нию шарниров цепи и зубьев звездочек [14].

При работе привода элементы шарниров цепи 
совершают взаимный поворот на угол  , 
где  — число зубьев звездочки, на каждом зубе звез-
дочки, находящемся в зацеплении. За один пробег цепи 
валик и втулка каждого шарнира совершают взаимный 
поворот на 360°. Причем при максимальной нагрузке 
происходит поворот только на угол , и то всего два 
раза: при входе шарнира в зацепление с ведущей и при 
выходе из зацепления с ведомой звездочкой. Во время 
этого поворота, а также нескольких других поворотов 
на этот угол, следующих за ним, на ведущей звез-
дочке или перед ним, на ведомой звездочке, которые 
происходят при довольно высокой нагрузке, контакт 
валика и втулки происходит примерно в одном месте. 
Эти повороты вызывают сильный износ втулок и ва-
ликов. Причем износ валиков и втулок будет носить 
односторонний характер. Остальной поворот деталей 
шарниров происходит при меньшей нагрузке. В резуль-
тате втулки смещаются на валиках на величину износа 

шарниров, и расстояние между их центрами возрастает 
на , увеличивая шаг звеньев цепи . Допускаемое 
значение относительного удлинения звеньев цепи  
ограничивается возможностью потери зацепления 
со звездочкой, а также уменьшением прочности цепи.

Шаг  новой цепи равен шагу звездочки по де-
лительной окружности диаметром . Шаг цепи  
выбирается по ГОСТ 13568—97, ГОСТ 21834—87. 
Шаг изношенной цепи, измеряемый как расстояние 
между центрами роликов, . Изношенная 
цепь с увеличенным шагом расположится на новом 
диаметре звездочки . Зацепление ролика с зубом 
звездочки возможно при условии, что

                      (6)

где  — диаметр окружности выступов;  — диаметр 
элемента зацепления цепей: втулочных  , 
роликовых ;  — половина угла зуба.

Шаг цепи, при котором она полностью теряет 
зацепление с зубьями звездочки

                   (7)

Для звездочек к приводным роликовым и втулоч-
ным цепям по ГОСТ 591—69

                                 (8)

 ,                  (9)

где  — геометрическая характеристика зацепления; 
 — коэффициент высоты зуба.

Тогда шаг изношенной цепи при потере зацепле-
ния с зубьями звездочки

         (10)

Причем . Эта функция задается таблич-
но. Так, при  = 1,4 … 1,8  = 0,48 … 0,575.

Боковая поверхность зуба звездочки по ГОСТ 
591—69 состоит из трех участков, очерченных дугами 
окружностей. Угол  указан только до конца участка 
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средней дуги, то есть до диаметра чуть больше дели-
тельного. У вершины зуба он составляет примерно 30°.

Подставляя в формулу (10) пределы величин  и 
, а также угол , получим

Боковая поверхность зуба звездочки по ГОСТ 
591—69 типа 1 также состоит из нескольких участков. 
У вершины зуба угол тоже будет равен примерно 30°. 
Для этой звездочки

    (14)

Зуб звездочки по ГОСТ 591—69 типа 2 имеет 
прямолинейный профиль. Половина угла зуба у нее 
составляет  = 13 … 20°. В этом случае

     (15)

По выражениям (12), (14) и (15) построены гра-
фики зависимости относительного удлинения звеньев 
цепи, при котором она полностью теряет зацепление 
с зубьями звездочки, от числа зубьев звездочки. Они 
показаны на рис. 3. Сплошная линия соответствует 
звездочке по ГОСТ 591—69; пунктирная — звездочке 
по ГОСТ 592—81, тип 1; штрихпунктирная — звез-
дочке по ГОСТ 592—81, тип 2.

Для примера рассмотрим втулочно-роликовую цеп-
ную передачу с числом зубьев  = 15 и  = 120 звез-
дочек по ГОСТ 591—69. При удлинении звеньев цепи 
всего на 2,19 % цепь теряет зацепление с ведомой 
звездочкой, тогда как для потери зацепления с ведущей 
звездочкой требуется удлинение звеньев на 16,23 %.

Таким образом, радиальное смещение шарниров 
цепи с одним и тем же увеличенным шагом по поверх-
ности зуба звездочки к его вершине сильно увеличива-
ется с увеличением числа зубьев звездочки. Это можно 
объяснить уменьшением углового шага ее зубьев. 
В данном случае радиальное смещение шарниров цепи 
по зубьям ведомой звездочки в 7,41 раза больше, чем 
по зубьям ведущей. Поэтому обычно цепь находится 
в нормальном зацеплении со звездочкой с неболь-
шим числом зубьев и теряет зацепление со звездочкой 
с большим числом зубьев.

Из приведенного следует, что для увеличения 
долговечности цепи при ее удлинении в результате 
износа шарниров необходимо корректировать диа-
метр делительной окружности большой звездочки, 
что обычно не представляется возможным. Пред-
лагаются конструкции звездочек с возможностью 

                                   (11)

Относительное удлинение звеньев цепи при этом составит

                              (12)

Для звездочки к приводной роликовой и втулочной цепи по ГОСТ 592—81

                          (13)
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периодического увеличения диаметра делительной 
окружности [15; 16]. Они содержат одиночные зубья. 
Однако число одиночных зубьев невелико (всего 
два), что требует частого увеличения диаметра 
звездочки [17].

Таким образом, число зубьев ведомой звездочки 
для цепных передач редукторного типа, а также и пе-
редаточное отношение самой передачи будет зависеть 
от величины наибольшего удлинения звеньев цепи, 
при котором зацепление цепи с ведомой звездочкой 
еще сохраняется. Наибольшее удлинение звеньев цепи 
будет иметь место при предельном износе ее шарниров.

Согласно ГОСТ 30479—97, определяющему мето-
ды установления предельного износа, обеспечивающие 
требуемый уровень безопасности, предельный износ 
должен быть установлен в государственных стандар-
тах и (или) конструкторских документах на размеры 
или сопряжения элементов изделия. Однако в ГОСТ 
13568—97 и ГОСТ 21834—87 на приводные роликовые 
и втулочные цепи приводятся данные лишь об удлине-
нии отрезков цепи различного шага при определенной 
нагрузке и наработке.

Вместе с тем основным требованием, предъявля-
емым к деталям шарниров (валикам и втулкам) этих 
цепей, является высокая износостойкость их рабочих 
поверхностей. Поэтому валики и втулки выполня-
ются преимущественно из цементируемых сталей. 
После цементации или газового цианирования их 
закаливают до твердости поверхности не менее 56 … 
65 HRCэ [14].

Согласно ГОСТ 30479—97 критерием предельного 
износа является начало резкого возрастания интен-
сивности изнашивания элементов машины. Поэтому 
ГОСТ 30479—97 устанавливает, что для деталей 
с поверхностным упрочнением предельный износ 
не должен превышать глубины упрочненного слоя. 
Такое состояние в шарнирах наступит при износе 
одной или одновременно обеих деталей сопряжения 
на глубину упрочненного слоя.

Большинство передач осуществляется однорядной 
втулочно-роликовой цепью с шагом 19,05 мм. Таких 
передач в машинах сельскохозяйственного назначения, 
например, насчитывается до 60 %. Цепи с шагом 25,4 мм 
применяются в сравнительно тяжело нагруженных 

Рис. 3. Зависимость относительного удлинения звеньев цепи, при котором она полностью теряет зацепление с зубьями звездочки,  
от числа зубьев звездочки

Figure 3. Dependence of the relative elongation of chain links, at which it completely loses engagement with the sprocket teeth, on the number 
 of sprocket teeth
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передачах. Они составляют примерно 27 %. Передачи 
с шагом цепей 31,75 и 38,1 мм встречаются редко, при 
низких скоростях движения, но больших передаваемых 
усилиях. Для этих цепей, согласно ГОСТ 13568—97 
и ГОСТ 21834—87, отношение глубины диффузи-
онного слоя (эвтектоидный и половина переходного 
слоя) к диаметру валика должно составлять 3,5 … 11 %, 
толщине втулки — 12 … 30 %. С учетом размеров ва-
ликов и втулок этих цепей толщина упрочненного слоя 
на втулках меньше. То есть при одинаковой твердости 
контактных поверхностей быстрее износится втулка. 
Толщина стенки втулок цепи с шагом  = 19,05 мм со-
ставляет 1,3 мм, цепи с шагом  = 25,4 мм — 1,75 мм. 
Минимальная толщина упрочненного слоя на втулках 
первой цепи будет равна  = 0,156 мм, а на втулках 
второй —  = 0,21 мм. Тогда величина наибольшего 
относительного удлинения звеньев цепи из условия 
износостойкости ее шарниров составит

 .                        (16)

Для цепи с шагом 19,05 мм  = 3,28 %, а для 
цепи с шагом 25,4 мм  = 3,3 %. По графикам рис. 3 
находим, что максимальное число зубьев ведомой 
звездочки по ГОСТ 591—69 и ГОСТ 592—87 типа 1 
для этих цепей будет равно 75 или 76, а для звездочки 
по ГОСТ 592—87 типа 2 составит примерно 60. Для 
более точного определения числа зубьев ведомой 
звездочки можно использовать выражения (12), (14) 
и (15), которые следует решить относительно .

Таким образом, для цепей по ГОСТ 13568—97 
и ГОСТ 21834—87 при числе зубьев ведомой звездочки 
не больше 75 (число зубьев должно быть нечетным) 
можно не опасаться, что цепь с нее слетит. Полностью 
выработав свой ресурс по износу, цепь останется в за-
цеплении со звездочкой.

Передаточное отношение будет зависеть также 
от числа зубьев малой (ведущей) звездочки. Оно тем 
больше, чем меньше зубьев она имеет. Для увели-
чения долговечности передачи необходимо, чтобы 

 ≥ 15 … 17 [14]. Тогда максимальное передаточ-
ное отношение цепной передачи будет  5. 
Для силовых передач общего назначения число зу-
бьев малой звездочки выбирают по эмпирической 
зависимости [13]

                         (17)

Подставив в выражение (17) , получим

                      (18)

В результате приходим к квадратному уравнению 
относительно числа зубьев малой звездочки

                (19)
нужным корнем которого будет число 22,26. Окру-
гляя его до ближайшего нечетного числа, получим 

 = 23, а  = 75 ⁄ 23 = 3,26. Более грубо можно оце-
нить оптимальное передаточное отношение цепной 
передачи с цепями по ГОСТ 13568—97 и ГОСТ 
21834—87 и звездочками по ГОСТ 591—69 и ГОСТ 
592—87 типа 1, как  = 3 … 5. Аналогично полу-
чим оптимальное передаточное отношение цепной 
передачи с теми же цепями и звездочкой по ГОСТ 
592—87 типа 2, которое будет  = 2,5 … 4.

Передаточное отношение цепной передачи опреде-
ляется также размерами привода и особенностями его 
конструкции. Поэтому в ряде обоснованных случаев, 
возможно его отклонение от данного диапазона.

Что касается приводных пластинчатых це-
пей [10], то, согласно ГОСТ 30479—97, предельный 
износ шарниров здесь составит двукратную величину 
установочного зазора. То есть относительный износ 
шарниров будет определяться точностью изготовле-
ния его деталей. В соединении с валиком пластины 
должны входить по скользящей посаде . Точность 
размеров деталей шарниров зависит от способа их 
изготовления. Причем обработать валики проще, чем 
отверстия в пластинах. Наиболее вероятными спо-
собами получения отверстий в пластинах, учитывая 
характер производства, являются методы пластиче-
ской деформации. К ним, в частности, относится 
пробивка. Она обеспечивает получение отверстий 
по 11 … 12 квалитету точности. Другой вариант — 
лезвийная обработка: сверление и зенкерование или 
сверление и протягивание. Они обеспечивают полу-
чение отверстий по 11 и 8 … 9 квалитету точности 
соответственно. ГОСТ 25347—82 рекомендует в этом 
случае посадки, H11 ⁄ ℎ11, H12 ⁄ ℎ12, а также H9 ⁄ ℎ9 
и H9 ⁄ ℎ8.

Величина наибольшего относительного удлинения 
звеньев приводной пластинчатой цепи [10] из условия 
износостойкости ее шарниров для выбранных посадок 
показана в табл. 1. Вычисления выполнялись при ус-
ловии, что наружные диаметры валиков цепи по рис. 1 
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Таблица 1
Величина наибольшего относительного удлинения звеньев приводной пластинчатой цепи [10] 

 из условия износостойкости ее шарниров
Table 1 

The highest value of elongation links drive plate chain [10] from the condition of wear of its hinges

Тип приводной 
пластинчатой цепи 

Type of drive plate chain

Шаг цепи, мм 
Chain step, mm

Допустимый относительный износ звеньев цепи для рекомендуемых 
посадок, %

Permissible relative wear of chain links for recommended landing, %

H9⁄ℎ8 H9⁄ℎ9 H11⁄ℎ11 H12⁄ℎ12

По рис. 1  
According to fig. 1

19,05 1,18 1,44 3,67 6,05

25,4 0,88 1,08 2,75 4,53

По рис. 2
According to fig. 2

19,05 1,36 1,69 4,22 7,03

25,4 1,23 1,51 3,85 6,3

Причем вариант конструкции цепи на рис. 1 
во всех случаях представляется более предпочтитель-
ным, чем на рис. 2, хотя дистанционные втулки в цепи 
на рис. 2 играют роль роликов, которые снижают 
трение между звеньями цепи и зубьями звездочки. 
Передачи с цепью с шагом t = 25,4 мм позволяют 
обеспечить большее передаточное отношение. Это 
связано с тем, что поле допуска размеров деталей 
шарниров цепей с шагом  t = 19,05 мм и t = 25,4 мм 
одинаково, а шаг второй цепи больше. Сопряжение 
шарниров цепи по посадке H11 ⁄ ℎ11 позволит обеспе-
чить почти такое же передаточное отношение, как и для 
цепей по ГОСТ 13568—97 и ГОСТ 21834—87. Его 
оптимальная величина составит u = 3 … 6. При выборе 
посадок и H9 ⁄ ℎ9 и H9 ⁄ ℎ8 передаточное отношение 
можно значительно повысить, до u = 10 и выше. При-
чем достаточно лишь посадки H9 ⁄ ℎ9. Это позволит 
использовать передачи, оснащенные данной цепью, 
в приводах с большим передаточным отношением. 
Однако цепь в этом случае будет несколько дороже 
ввиду необходимости более точной обработки ее 
шарниров. Для определения числа зубьев большой 
звездочки и оптимального передаточного отношения 

передачи для всех вариантов, приведенных в табл. 1, 
следует использовать методику изложенную выше.

Заключение
Приводные роликовые и втулочные цепи по ГОСТ 

13568—97 и ГОСТ 21834—87 имеют ряд серьезных 
недостатков, что ограничивает их применение в маши-
ностроении. В настоящее время получили распростра-
нение приводные пластинчатые цепи. Они отличаются 
простотой конструкции и высокой ремонтопригод-
ностью. Диаметры шарниров этих цепей могут быть 
увеличены почти в два раза, а износ шарниров меньше 
и он более равномерный. Однако наиболее простая 
и надежная из данных цепей, приводная пластинчатая 
цепь с внутренним зацеплением [9], содержащая одина-
ковые пластины, свободно установленные проушинами 
на полые свертные валики, тоже имеет определенные 
недостатки. Основным ее недостатком является низкая 
долговечность, ввиду большого суммарного износа 
шарниров, приводящего к сильному удлинению цепи.

С целью повышения долговечности автором 
предложена приводная пластинчатая цепь [10], в ко-

и роликов цепи по рис. 2 соответствуют диаметрам 
элементов зацепления цепей по ГОСТ 13568—97 
и ГОСТ 21834—87.

Из данных таблицы видно, что вариант сопряже-
ния шарниров цепи [10] по посадке H12 ⁄ ℎ12 является 
неприемлемым, так как относительное удлинение 
звеньев цепи при полном износе ее шарниров доста-
точно велико, что не позволит работать с большими 

передаточными отношениями. Цепь будет соскакивать 
почти со всех звездочек. Максимальное число зу-
бьев звездочки, с которой она не соскочит, исчерпав 
полностью свой ресурс по износу, будет составлять 
примерно 40. Кроме того, зазор в изношенных шар-
нирах будет очень большим, что повысит уровень 
шума и динамические нагрузки при работе цепи. 
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торой одни из пластин, внутренние или наружные, 
неподвижно соединены с валиком, а другие пластины 
соединены с ним шарнирно. Причем диаметр шарни-
ров находится в соотношении с диаметром и длиной 
шарнира стандартной цепи и диаметром впадины 
между зубьями звездочки соответствующего шага, 
силой натяжения ведущей ветви передачи.

Проведена оптимизация параметров передач 
как со стандартными цепями, так и с предложен-
ной автором цепью, обеспечивающих повышение 
их долговечности. В этой связи разработана мето-
дика определения наибольшего удлинения звеньев 
стандартных цепей, а также цепи, разработанной 
автором, из условия износостойкости их шарниров. 
Также разработана методика, позволяющая опреде-
лять максимальное число зубьев звездочек по ГОСТ 
591—69 и ГОСТ 592—81, с которыми данные цепи, 
изношенные в определенной степени, способны 
сохранять зацепление. На этой основе даны реко-
мендации по выбору оптимального передаточного 
отношения данных цепных передач.

Передаточное отношение передачи с приводной 
пластинчатой цепью, разработанной автором, опре-
деляется, прежде всего, точностью изготовления 
ее шарниров. При изготовлении деталей шарниров 
цепи по 11-му квалитету точности можно обеспечить 
почти такое же передаточное отношение, как и для 
цепей по ГОСТ 13568—97 и ГОСТ 21834—87. Его 
оптимальная величина составит u = 3 … 6. При более 
точном изготовлении деталей шарниров цепи, напри-
мер по 9 квалитету точности, передаточное отноше-
ние можно значительно повысить, до u = 10 и выше. 
Это позволит использовать передачи, оснащенные 
данной цепью, в приводах с большим передаточным 
отношением.
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Abstract. The architects working with the shell use well-established geometry 
forms, which make up about 5—10 % of the number of known surfaces, in their projects. 
However, there is such a well-known surface of rotation, which from the 19th century to 
the present is very popular among mathematicians-geometers, but it is practically unknown 
to architects and designers, there are no examples of its use in the construction industry. 
This is a pseudosphere surface. For a pseudospherical surface with a pseudosphere 
rib radius, the Gaussian curvature at all points equals the constant negative number. 
The pseudosphere, or the surface of the Beltram, is generated by the rotation of the 
tracersis, evolvent of the chain line. The article provides an overview of known methods 
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Аннотация. Архитекторы, работающие с оболочкой, используют в сво-
их проектах хорошо зарекомендовавшие себя геометрические формы, которые 
составляют около 5-10% от числа известных поверхностей. Однако есть такая 
известная поверхность вращения, которая с XIX в. по настоящее время пользуется 
большой популярностью среди математиков-геометров, но практически неизвестна 
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Introduction
The most famous modern architects can be divided 

into three groups. One group seeks to build [1] high — rise 
facilities while saving expensive land, especially in urban 
areas. These architects believe that big — flying structures 
are necessary only if they are functionally needed. In some 
cases, large — flying structures have even been demolished 
to make room for high — rise buildings (Moscow, Minsk, 
Belarus) or for a more profitable building (The King Dome, 
Seattle, USA). Another group believes that it is more 
comfortable for a person to be closer to the ground [2]. 
They join the former President of the International Shell 
Association (1966), Prof. A.M. Haas: “The people who 
build the shells are advanced people; They are united 
by the desire for new forms, new ways of solving 
problems”  [3] and, by applying scientific approaches 
to analyse and design large — span structures, they have 
achieved outstanding success [4]. The third group believes 
that using traditional constructions (walls, columns, flat 
overlays) and rectangular shapes, it is also possible to get 
good results. They focus on low — cost model designs, 
shapes and high — end materials.

The architects working with the shell use well 
established geometry forms, which make up about 5—10 % 
of the number of known surfaces, in their projects. These 
are paraboloids of revolution [5], umbrella — shaped, 
apple — shaped, cyclic, propeller, cylindrical shell [6], 
conic shell [7], mid — surface shell in the form of conoid 
and cylindroid [8], elliptical paraboloid [9], single — 

striped hyperboloid [10] and some others [11]. In each 
particular case, architects and design engineers chose 
the most optimal shape of the shell based on functional 
necessity, strength, aesthetics, etc.

However, there is such a well — known surface of 
revolution, which from the 19th century to the present is 
the focus of mathematicians — geometers [12—18], but 
it is almost unknown to architects and designers, there are 
no examples of its application in the construction industry. 
This is a pseudo — sphere surface.

1. Characteristics and methods of setting  
the pseudosphere

For pseudosphere surface (Figure 1, Figure 2) radius a 
Gaussian curvature К = k1k2 at all points equals a constant 
negative number  K = –1 / а2. 

Pseudosphere, or the surface of the Beltram, is formed 
by rotation of tracersis, chain line involutes r = ach(z/a), 
relative to the z-axis.

The equation of the tractix is

where u – involute of a catenary line, the angle between 
the y-axis and tangent to tractices. 
The tractix equation can also be written as

Ключевые слова: псевдосфера, по-
верхность Бельтрами, трактриса, теория 
расчета на изгиб, теория временных 
расчетов, прочность псевдосферических 
оболочек

архитекторам и дизайнерам, нет примеров ее применения в строительной отрасли. 
Это поверхность псевдосферы. Для псевдосферической поверхности гауссова 
кривизна во всех точках равна постоянному отрицательному числу. Псевдосфера, 
или поверхность Бельтрами, образуется вращением трактрисы. Псевдосфера, или 
поверхность Бельтрами, образуется вращением трассерсиса, эволюционирующего 
из цепной линии. В статье дается обзор известных методов расчета псевдосфери-
ческих оболочек и исследуется напряженно-деформированное состояние тонких 
оболочек вращения с близкими геометрическими параметрами для определения 
оптимальных форм. Как отмечалось ранее, в научно-технической литературе не 
найдены примеры применения поверхности псевдосферы в строительной отрасли. 
Только Кеннет Бехер представил примеры псевдосфер, реализованных в природе: 
гипсовая модель псевдосферы, сделанная В. Мартином Шиллингом в конце XIX века.
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where the upper signs refer to the positive branch z > 0, 
lower to negative z < 0 (Figure 2). The length of the 
segment tangent to the tractor from the point of contact 
to the point of intersection with the z-axis – constant and 
equal to a > 0. The section line of the pseudosphere by 
the хОу plane (edge of the pseudosphere) – is a circle of 
radius a, for all other parallels r < а. The volume of one 
floor of the pseudosphere: V = πa3/3.

Three forms of pseudosphere definition are known 
using parametric equations [19]. For further application, 
let us use the following parametric form of pseudosphere 
surface setting:

( )[ ]x x r r y y r r z z r a a a r r a r= = = = = = + − − −( , ) cos , ( , ) sin , ( ) ln / ,β β β β    2 2 2 2

where r is the distance from the rotation axis to the 
corresponding pseudosphere point (r < а), circle r = rmax = а – 
is the pseudosphere edge. Area between parallels r = a and 
r = ro: 

S = 2πa(a – ro).
In this case, the coefficients of the basic quadratic 

forms of the surface and its main curvatures are:
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Therefore, the pseudosphere is defined in curved orthogonal 
contiguous coordinates. r, β, i. e., in the lines of the main 
curves. “Appeal in the middle of the XIX century. Geometers 
to pseudospheric surfaces, surfaces of constant negative 
curvature K = – 1/a2, it was an important step in the 
development of mathematics. Pseudospherical surfaces 
were of great importance for the visual interpretation 
of non-Euclidean hyperbolic geometry discovered 
by N.I. Lobachevsky. The subsequent development of 
mathematics revealed a close connection of pseudospherical 
surfaces with network theory, soliton theory, attractors, 
nonlinear equations of mathematical physics, Becklund 
transformations, etc.” [12].

2. Overview of pseudosphere shell analyses
The membrane theory of analysing pseudospherical 

shells was realized by V.G. Rekach [20] for the case of 
a homogeneous problem. The solution was made in the 
form of a trigonometric series. He also determined the 
tangential forces in the pseudospherical shell of constant 
thickness from its self-weight, supported hinged-movably 
in the normal direction in a parallel circle r = 0,5a.

Figure 1. One pseudosphere cavity Figure 2. Pseudo-space with two canvas
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The bending theory of analysis of pseudospherical 
shells in a linear formulation subject to surface symmetric 
and inversely symmetric loads was considered in the work 
of D. Werner [21]. The solution was made in analytical 
form. A numerical example of the analysis is presented 
in tabular form. To simplify the analysis, the Poisson’s 
ratio was assumed to be zero.

The first attempt to make an overview of all the 
works devoted to pseudospherical surfaces and shells 
was made in 1998 in the article [22]. In it, in addition 
to the investigations of E. Beltrami, V.G. Rekach [20], 
D. Werner [21], the results obtained by B. Bhattacharya 
[23] and A.P. Filin [24] are described. A.P. Filin gave 
formulas for analysing the deformation parameters, the 
equation of continuity of deformations and the equation 
of equilibrium of the element of the pseudospherical shell 
given in the curvature lines. Krawczyk J. [32] considered 
infinitesimal deformations of thin elastic shells of constant 
thickness.

A.A. Kalashnikov [30] determined the normal forces 
in the pseudospherical shell subject to its self-weight by the 
membrane theory. He then, using the SCAD FEM program, 
analysed the same shell also subject to its self-weight. 
Comparison of the results showed a large difference in the 
values of the ring normal forces on the support. Bending 
moments are mainly concentrated near the bottom support 
by the type of edge effect.

In recent years, appeared the first studies on stability 
of pseudospherical shells. Mikheev A.V. [25], Jasion P., 
Magnucki K. [26; 27] are working on this issue.

3. Stress-strain state of shells of revolution 
with close geometric parameters

There are a number of works, for example [29], where 
some criteria are put forward for assessing the optimality 
of the selected design solution. V.V. Novozhilov [29] 
suggested using the results of their analysis according to 
the membrane theory for an approximate estimate of the 
optimality of the chosen form of the thin-walled shell 
of revolution. Shells with similar geometric parameters 
(boom lifting and diameter of the shell at the base) were 
chosen for the analysis.

Let’s follow his example. Figure 3 shows five types 
of shells of revolution. The pseudospherical (Figure 3, a), 

conical shell (Figure 3, b), a shell with a median surface 
of revolution of the hyperbola  around the z-axis 
(Figure 3, c), a shell with the median surface of revolution 
of the asteroid (Figure 3, d) and in the form of a one-
sheeted hyperboloid of revolution (Figure 3, e).

All these surfaces are defined by parametric equations:
x = x(r, β) = rcosβ, y = y(r, β) = rsinβ, z = z(r),
where for the pseudosphere (Figure 3, a):

for the cone (Figure 3, b):

for the surface of rotation of the hyperbola z = b/x around 
the axis Oz (Figure 3):

 .

For the surface of the rotation of the asteroid (Figure 3, g):

the parameter b must be found from the equality: 

for a single-cavity hyperboloid of revolution (Figure 3, d):

 .

where parameter b can take any value, but b < r2.
All unspecified geometric parameters are shown 

in Figure 3. In the same figure, the meridians of the 
pseudosphere are shown by a solid line, and the meridians 
of the remaining surfaces of revolution are shown by 
a thin line with dots.

Shell thickness h = 0.05 cm, self-weight type 
surface load q = 100 kg / m2, the radius of the base is 
r1 = 4 m, the radius of the hole in the apex is r2 = 2 m, 
the boom of lifting H = 5.15 m is the same for all shells, 

 
Under axisymmetric loading of the shells of 

revolution, the surface distributed load in the direction 
of the curvilinear coordinate β is zero (Y = 0), normal 
forces (Nr, Nβ), shearing forces (Qr), bending moments 
(Mr, Mβ), deformations (εr, εβ, κr, κβ) and displacements 
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Figure 3. Five types of rotation surfaces

(W = uz, ur) are independent of the longitude angle β, 
and, in addition,

S = Qβ = Mrβ = 0,  uβ = εrβ = κrβ = 0.
Figures 4—28 present the analysis results of the shells 

of revolution considered subject to self-weight by the 
finite elements method with a pivotally fixed support of 

the lower edge (r = r1) and the free upper edge (r = r2). 
Accepted E = 3.5∙104 MPa, Poisson’s ratio ν = 0.1.
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Figure 4. The overall displacement of Pseudosphere

Figure 5. The overall displacement of Cone 

Figure 6. The overall displacement of Meridian – Hyperbole 
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Figure 7. The overall displacement of Meridian – Asteroid 

Figure 8. The overall displacement of Single-cavity hyperboloid of revolution

Figure 9. The Normal effort of Pseudosphere about the x-axis 
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Figure 10. The Normal effort of Cone about the x-axis 

Figure 11. The Normal effort of Meridian – Hyperbole about the x-axis 

Figure 12. The Normal effort of Meridian – Asteroid about the x-axis 
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Figure 13. The Normal effort of Single-cavity hyperboloid of revolution about the x-axis 

Figure 14. The Normal effort of Pseudosphere about the y-axis 

Figure 15. The Normal effort of Cone about the y-axis
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Figure 16. The Normal effort of Meridian – Hyperbole about the x-axis

Figure 17. The Normal effort of Meridian – Asteroid about the y-axis 

Figure 18. The Normal effort of Single-cavity hyperboloid of revolution about the y-axis 



Gil-oulbé M., Ndomilep I.J.A., Ngandu P.  Вестник РУДН. Серия: Инженерные исследования. 2021. Т. 22. № 1. С. 84—99

94

Figure 19. The bending Moment  of Pseudosphere about the x-axis 

  

Figure 20. The bending Moment  of Cone about the x-axis 

	

Figure 21. The bending Moment  of Meridian – Hyperbole about the x-axis 
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Figure 22. The bending Moment of Meridian – Asteroid about the y-axis 

Figure 23. The bending Moment of Single-cavity hyperboloid of revolution about the x-axis 

Figure 24. The bending Moment  of Pseudosphere about the y-axis
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Figure 25. The bending Moment  of Cone about the y-axis

Figure 26. The bending Moment  of Meridian – Hyperbole about the y-axis 

Figure 27.  The bending-Moment of Meridian – Asteroid about the y-axis
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Figure 28. The bending-Moment of Single-cavity hyperboloid of revolution  about the y-axis

4. Proposals for the use of pseudospherical 
shells in architecture and the construction 
industry

Figure 29. Stainless steel sculpture “Non Object”, A. Kapoor, 2008

As noted earlier, no examples of the use of the 
surface of the pseudosphere in the construction industry 
have been found in the scientific and technical literature. 

Only Kenneth Brecher [18] presented examples of 
pseudospheres implemented in nature: a gypsum model 
of the pseudosphere made by V.M. Schilling (V. Martin 
Schilling) at the end of the XIX century. The large-sized 
plywood pseudosphere model, Mathematica, exhibited at 
the Boston Science Museum, created by Charles and Ray 
Eames. Stainless steel sculpture for the park made by Anish 
Kapoor, 2008, fig. 26). The author — H. Sugimoto, 2004, 
made the model “The surface of revolution of constant 
negative curvature” and a sculpture made of aluminum 
and glass by the same author “Conceptual Form 009”, 
2006. Robert Le Ricolais make the “Funicular polygon of 
revolution — pseudosphere” metal wire shape. All these 
mathematical models serve educational purposes.

B. Bhattacharya [23] proposed to use a pseudo-
spherical shell as the foundations of reinforced concrete 
chimneys. D. Werner [21] proposed to use a pseudo-
spherical thin-walled shell as the base of the tower of 
the television station.

Basing his research on parametric equations of the 
pseudosphere, Zh. Kaydasov [31] introduced a new type 
of surfaces-multi-tube “pseudospheres” with external 
cycloidal and sinusoidal corrugations. In his opinion, these 
surfaces can attract the attention of architects. We take 
the name of the surface — “pseudosphere” — in quotes, 
because the proposed surface does not have a constant 
negative Gaussian curvature.

Additional information on the application of 
pseudospherical shells in building industry can be taken 
in a manuscript [33].
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Conclusion

The areas of fragments of the considered surfaces of 
revolution with close geometric parameters are naturally 
compared with the minimum surface of revolution — the 
catenoid — the area of the fragment of which is determined 
by the formula:

where a ≤ r2 – is the radius of the throat circumference 
lying in the xOy, plane, which is determined from the 
expression:

                 (1)
The above two formulas must be used if the throat 

circumference of the catenoid is outside the considered 
fragment of the catenoid.

If the throat circumference is within the considered 
surface, as in our case, then these two formulas must be 
written in the following form:

where a ≤ r2 — the radius of the throat circle lying in the 
xOy, plane, which is defined from the expression:

                    (2)
You can take the optimality factor over the area in 

the form:

Naturally, for the catenoid in this case ρpow = 1. 
However, for the case in question, r1 = 4 m, r2 = 2 m, H 
= 5.15 m the formulas (1), (2) have no solution, so compare 
the shells in question (Fig. 3) with a shell having a median 
minimum surface with the same geometric parameters, it is 
impossible. You can select the inverse task. First determine 
by the formula (2) Hmax = 3.65m at a = 1.448 m for r1 = 4 m, 
r2 = 2 m, and then pick up the other shells of revolution.

We introduce the optimality factor over the area:

The analyses showed that of the five shells presented 
in Fig. 3, the smallest area of the median surface has a shell 
with a hyperbola z = b/x as a Meridian (ρ = 98.25/100.5 
= 0.98). It is followed by a pseudosphere (ρ = 1), a shell 
with an asteroid (ρ = 102.86/100.5 = 1.02) as a Meridian, 
a unicellular hyperboloid of revolution (ρ = 103.1/100.5 = 
1.03) and a cone (ρ = 104.1/100.5 = 1.04). The difference 
in surface areas shown in Fig. 3 is very small.

Comparing the isofields of efforts and displacements 
presented in Fig. 4—28, we can conclude that the 
pseudospherical shell has no particular advantages in 
this indicator either.

V.V. Novozhilov [29] wrote about the lack of demand 
for the catenoid, i. e. the only minimum surface rotation 
in construction in the near future. It will probably also be 
with a pseudospherical shell.
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Аннотация. Рациональные показатели разработки нефтяных и газовых 
месторождений связаны с системным поддержанием заданного уровня совершен-
ства вскрытия пластов в призабойных зонах добывающих или нагнетательных 
скважин. Эта потребность возникает с кольматацией природного коллектора 
механическими, асфальто-смолистыми и гидратно-парафинистыми частицами, 
ведущей к снижению продуктивности, приемистости скважин и необходимости 
проведения восстановления притока методами искусственного воздействия 
на призабойную зону пласта. Анализ эффективности применения различных 
методов интенсификации притока пластовой продукции на месторождениях 
Тимано-Печорской нефтегазоносной провинции (по промысловым сведениям) 
позволил аргументировать успешность использования гидроразрыва пласта, 
термогазохимического, а также ударно-депрессионного воздействий на приза-
бойную зону пласта. Показана перспектива развития технических средств для 
ударно-депрессионного (имплозионного) воздействия на призабойную зону 
пласта, выгодно отличающегося простотой, дешевизной, технологичностью и 
доступностью. Проанализированы конструкции имплозионных гидрогенераторов 
давления однократного и многократного действия, определены недостатки техни-
ческих устройств и намечены пути совершенствования механизмов. Приведены 
результаты эффективного применения различных скважинных генераторных 
устройств для повышения продуктивности и приемистости скважин.
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Abstract. Rational indicators for the development of oil and gas fields are related 
to the systemic maintenance of a given level of perfection of formation opening in 
bottomhole zones of producing or injection wells. This need arises with the colmatation 
of the natural collector by mechanical, asphalt and tar-paraffinic particles, leading to a 
decrease in productivity, acceptance of wells and the need to restore the inflow by methods 
of artificial action on the bottomhole formation zone. Analysis of the effectiveness of the 
application of various methods of stimulating the flow of reservoir products in the fields 
of the Timan-Pechora oil and gas province (based on field data) allowed to argue the 
success of using hydraulic fracturing, thermogas chemical, and shock-depressive effects 
on the bottomhole formation zone. The prospect of the development of technical means 
for impact-depressive (implosion) impact on the bottomhole formation zone favorably 
distinguished by simplicity, cheapness, manufacturability and accessibility is shown. 
The designs of implosion hydrogenerators of single and multiple pressure are analyzed, 
shortcomings of technical devices are identified and ways of improving mechanisms are 
outlined. The results of effective application of various downhole generator devices for 
increasing productivity and well acceptance are presented.
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Введение
В 2018 году доля трудноизвлекаемых запасов 

углеводородов на территории РФ достигла значения 
65 % от общего объема разведанных ресурсов и име-
ет тенденцию к ежегодному увеличению. Известно, 
что прирост запасов нефти и газа возможен в случае 
повышения коэффициента извлечения нефти или 
за счет открытия новых разведанных месторождений. 
Однако современное смещение приоритетов в сторону 
наращивания и освоения трудноизвлекаемых запасов 
требует применения новых техники и технологий, на-
правленных на повышение эффективности их добычи.

Одним из методов воздействия на призабойную 
зону с целью интенсификации добычи нефти является 
метод имплозии. Имплозия является сложным физи-
ко-гидродинамическим процессом, научно обоснован-
ное использование которого может стать прорывной 
технологией в развитии научно-технических методов 
интенсификации притока. В зависимости от конструк-

тивного исполнения устройств, предназначенных для 
создания эффекта имплозии на призабойную зону 
пласта, можно обеспечить как ударное, репрессивное, 
так и депрессионное воздействие [1].

1. Анализ конструкций скважинного 
имплозионного оборудования

Известно, что имплозионные гидрогенераторы 
давления конструктивно подразделяются на механизмы 
однократного и многократного принципа действия. 
Первые разработанные имплозионные устройства 
являлись оборудованием однократного гидроим-
пульсного воздействия, создающим искусственную 
трещиноватость в породе пласта.

Длительное время обработка скважин выполня-
лась с помощью устройства (сосуд Севостьянова), 
конструкция которого включает заглушку-переходник 1 
с имплозионной камерой 2, специальную муфту 3 
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с мембраной 5, поджимной ниппель 6, служащий для 
замены разрушенной мембраны (рис. 1).

На колонне НКТ 7 устройство спускается в сква-
жину, и его нижняя часть устанавливается напротив 
интервала обрабатываемого пласта. Далее через 
устьевую арматуру путем закачки в скважину прода-
вочной жидкости 9 создается давление, разрушающее 
мембрану 5 (концентратор давления). После разрыва 
мембраны 5 пластовая жидкость 10, которой заполнена 
скважина, мгновенно устремляется внутрь имплозион-
ной камеры 2, в результате чего создается разрежение 
на забое. За счет этой депрессии пластовая жидкость 
начинает поступать в скважину [1; 2].

Рис. 1. Конструкция устройства Севостьянова: 
1 — заглушка-переходник; 2 — камера имплозионная; 3 — муфта 

специальная; 4 — прокладка; 5 — мембрана; 6 — ниппель; 7 — НКТ; 
8 — колонна эксплуатационная; 9 — жидкость продавочная; 

10 — жидкость пластовая
Figure 1. The design of the Sevostyanov device: 

1 — plug-adapter; 2 — implosion chamber; 3 — special clutch; 
4 — gasket; 5 — membrane; 6 — nipple; 7 — tubing; 8 — production 

string; 9 — displacement liquid; 10 — reservoir fluid

Несколько иной принцип реализации метода 
имплозии применен в гидрогенераторе давления ГГД-

ПНН (рис. 2), конструкция которого разрабатывалась 
в институте «ПечорНИПИнефть».

Гидрогенератор ГГД-ПНН состоит из имплозионной 
камеры 5, мембраны 4 и плунжера 7 и спускается в сква-
жину на НКТ 1 с расчетом, чтобы середина окон 8 пере-
ходника 6 оказалась напротив интервала обрабатываемого 
пласта. Принцип работы устройства сводится к тому, что 
повышается давление на устье до 10 МПа за счет закачки 
в затрубное пространство скважины рабочего агента 9, 
посредством чего осуществляется разрыв мембраны 4, 
происходит заполнение средой имплозионной камеры 
5 со скоростью потока 100…150 м/с, выталкивание 
плунжера 7 в ловушку переводника 6 и в конечном итоге 
создание импульса давления в призабойной зоне пласта, 
превышающего горное.

Рис. 2. Гидрогенератор давления конструкции 
«ПечорНИПИнефть» (ГГД-ПНН): 

1 – НКТ; 2 – колонна эксплуатационная; 3 – патрубок 
направляющий; 4 – мембрана; 5 – камера имплозионная;  

6 – переходник; 7 – плунжер;  
8 – окна переходника; 9 – агент рабочий

Figure 2. Pressure hydrogenerator designed by PechorNIPIneft (GGD-PNN): 
1 – tubing; 2 – production string; 3 – guide pipe; 4 – membrane;  

5 – implosion chamber; 6 – adapter; 7 – plunger;  
8 – adapter windows; 9 – worker agent
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Существенным общим недостатком рассмотрен-
ных механизмов, а также других устройств одно-
кратного действия является низкая эффективность 
дренирования призабойной зоны, так как одиночный 
гидроудар в призабойной зоне не всегда обеспечивает 
требуемый результат, выражающийся в увеличении 
притока среды из пласта в скважину. Кроме того, сле-
дует отметить и невысокую надежность мембранного 
узла, а также ограниченную область использования 
гидрогенераторов (как правило, применяются только 
при низких пластовых давлениях), а закачка рабочей 
жидкости по затрубному пространству лимитируется 
устьевым давлением 10 МПа.

Наиболее перспективным оказалось подземное 
оборудование многократного принципа действия. 
Генераторы давления многократного имплозионного 
воздействия показывают свою эффективность при 
высоких пластовых давлениях и способны совер-
шать периодически повторимые гидроимпульсные 
удары, чем выгодно отличаются от предшествующих 
механизмов однократной имплозии. Эти гидрогене-
раторы также представлены в достаточно широком 
многообразии, поэтому рассмотрим конструктивное 
исполнение механизмов, нашедших практическое 
применение за новейший временной период, а также 
отметим тенденции их развития и обозначим прису-
щие им недостатки.

Одним из таких устройств является разработан-
ный в институте «ПечорНИПИнефть» гидрогене-

ратор ГМКИ для многократной имплозии (рис. 3, 
табл. 1) с целью повышения производительности 
добывающих и приемистости нагнетательных скважин.

Генератор ГМКИ состоит из имплозионной 
камеры 16, верхняя часть 1 которой расширена 
и выполнена с окнами; плунжера 13, спускаемого 
в камеру 16 на штанговой колонне; концентраторов 
давления 4 и 11 с уплотнительными кольцами 2 и под-
пружинного клапана 8 со штоком 6. В расширенной 
части камеры  1 окна в виде отверстий предназначены 
для сообщения трубного и затрубного пространств 
скважины. С колонной НКТ генератор соединяется 
с помощью переводника 18.

Подготовленный к работе генератор спускается 
в скважину на НКТ с расчетом, чтобы окна в корпу-
се 7 концентраторов давления 4 и 11 устанавливались 
напротив середины интервала обрабатываемого 
пласта. На колонне штанг плунжер 13 спускается 
до нижнего конца имплозионной камеры (до упора 
в предохранитель — ограничитель переводника). 
После этого в скважину через НКТ закачивается 
необходимое количество реагентов и с помощью 
подъемного агрегата производится подъем плунжера 
до момента выхода его из нижнего конца в расши-
ренную часть камеры 1, что определяется резким 
падением нагрузки на подъемник по показаниям 
индикатора веса.

Рис. 3. Гидрогенератор ГМКИ для многократной имплозии: 
1 — корпус (расширенная часть имплозионной камеры); 2 — кольцо уплотнительное; 3 — пружина; 4 — концентратор давления;  

5 — шайба; 6 — шток; 7 — корпус концентратора; 8 — конус (клапан); 9 — шпилька; 10 — прокладка; 11 — седло клапана; 12 — клапан типа 
СК1Б‑d1Л; 13 — плунжер П2Х; 14 — клетка плунжера; 15, 18 — переводник; 16 — цилиндр (имплозионная камера);  

17 — корпус (кожух генератора)
Figure 3. HMKI hydrogenerator for multiple implosion: 

1 — body (extended part of the implosion chamber); 2 — sealing ring; 3 — spring; 4 — pressure concentrator; 5 — washer; 6 — stock; 7 — housing of 
the concentrator; 8 — cone (valve); 9 — hairpin; 10 — gasket; 11 — valve seat; 12 — valve type SK1B‑d1L; 13 — plunger P2X; 14 — plunger cage;  

15, 18 — sub; 16 — cylinder (implosion chamber); 17 — housing (generator casing)
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Таблица 1
Техническая характеристика гидрогенератора ГМКИ  

для многократной имплозии
Параметр Значение параметра

Тип генератора Гидравлический
Принцип действия Гидравлический удар

Способ установки С опорой и без опоры  
на забой

Окружающая среда

Скважинная жидкость, 
водные растворы 
ПАВ, углеводородные 
растворители, 
соляноглинистые 
растворы

Минимальный внутренний 
диаметр эксплуатационной 
колонны, мм

124

Температура окружающей 
среды, оС +100 и более

Максимальная глубина спуска, м 4000
Скорость спуска в скважину, м/с Не более 0,5

Длина корпуса (нижней части) 
имплозионной камеры, м 5…10

Максимальный наружный 
диаметр генератора, мм 121

Импульс создаваемого давления, 
МПа 40

Table 1
Technical characteristics of the GMKI hydrogenerator  

for multiple implosion

Parameter Parameter value

Generator type Hydraulic

Operating principle Water hammer

Installation method With support and without 
support on the bottom

Environment

Borehole fluid, aqueous 
surfactant solutions, 
hydrocarbon solvents, 
Salt-clay solutions

Minimum inner diameter of 
production casing, mm 124

Ambient temperature, оС +100 and more

Maximum descent depth, m 4000

Well descent speed, m/s No more than 0,5

Length of the body (lower part) of 
the implosion chamber, m 5…10

Maximum outer diameter of the 
generator, mm 121

Impulse of generated pressure, MPa 40

Рис. 4. Гидрогенератор ГМКД для многократной депрессии: 
1 — кольцо уплотнительное; 2 — пружина; 3 — концентратор давления; 4 — шайба; 5 — шток; 6 — корпус концентратора;  

7 — конус (клапан); 8 — шпилька; 9 — прокладка; 10 — седло клапана; 11 — клапан плунжера; 12 — плунжер П2Х; 13 — клетка плунжера;  
14, 17 — переводник; 15 — цилиндр (депрессионная камера); 16 — корпус (кожух генератора) 18 — патрубок перфорированный;  

19 — муфта
Figure 4. Hydrogenerator HMKD for multiple depression: 

1 — sealing ring; 2 — spring; 3 — pressure concentrator; 4 — washer; 5 — stock; 6 — housing of the concentrator; 7 — cone (valve); 8 — hairpin;  
9 — gasket; 10 — valve seat; 11 — plunger valve; 12 — plunger P2X; 13 — plunger cage; 14, 17 — sub; 15 — cylinder (depression chamber);  

16 — housing (generator casing) 18 — perforated branch pipe; 19 — clutch
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При подъеме плунжера клапан 8 под действием 
пружины 3 закрывается и в нижней части камеры 16 
создается разрежение. С момента выхода плунжера 
в расширенную часть камеры скважинная жидкость 
как из НКТ, так и из затрубного пространства 
скважины с мгновенной скоростью устремляется 
в нижнюю часть камеры, создавая в призабойной 
зоне сначала мгновенную депрессию, а затем и ги-
дравлический удар с давлением, превышающим 
горное. Клапан 8 отжимается, и ударное давление 
через окна корпуса концентраторов давления пере-
дается в призабойную зону пласта.

Другой известной конструкцией института «Пе-
чорНИПИнефть» является гидрогенератор ГМКД 
для многократной депрессии (рис. 4, табл. 2).

Гидрогенератор ГМКД состоит из депрессионной 
камеры 15, плунжера 12, перфорированного патруб-
ка 18, пакера, направляющего патрубка, изготовленно-

го из цилиндра, установленного за перфорированным 
патрубком, и концентраторов давления 3 со смонти-
рованным в корпус 6 пружинным клапаном 7.

Генератор в сборе спускается в скважину на НКТ 
с пакером с таким расчетом, чтобы перфорированный 
патрубок 18 установить на 10…15 м выше интервала 
обрабатываемого пласта, а пакер — на 2…5 м выше 
перфорированного патрубка 18.

После пакеровки скважины с помощью подъем-
ного агрегата на штангах или на штангах с канатом, 
соединяемых с помощью специального устройства, 
спускают плунжер 12 до упора в специальный пе-
реводник 14. Далее плунжер поднимают до уровня 
на 2 метра выше верхнего конца перфорированного 
патрубка 18. При подъеме плунжера нагнетательный 
клапан плунжера закрывается, жидкость из депрес-
сионной камеры 15 перемещается в колонну НКТ, 
в цилиндре создается разрежение. С момента до-

Таблица 2
Техническая характеристика гидрогенератора ГМКД для 

многократной депрессии

Параметр Значение параметра

Тип генератора Гидравлический

Принцип действия
Создание многократных 
импульсов мгновенных 
депрессий на пласт

Способ установки С опорой и без опоры  
на забой

Окружающая среда

Скважинная жидкость, 
водные растворы 
ПАВ, углеводородные 
растворители, 
соляноглинистые 
растворы

Минимальный внутренний диаметр 
эксплуатационной колонны, мм 124

Температура окружающей среды, оС До +100

Максимальная глубина спуска, м 4000

Скорость спуска в скважину, м/с Не более 0,5

Длина корпуса (нижней части) 
имплозионной камеры, м 10…50

Диаметр депрессионной камеры, мм 28…56

Максимальный наружный диаметр 
генератора, мм 118

Импульс создаваемого давления, 
МПа 50

Table 2
Technical characteristics of the hydrogenerator HMKD for multiple 

depression

Parameter Parameter value

Generator type Hydraulic

Operating principle Creation of multiple pulses of 
instantaneous drawdowns on 
the formation

Installation method
With support and without 
support on the bottom

Environment

Borehole fluid, aqueous 
surfactant solutions, 
hydrocarbon solvents, salt-clay 
solutions

Minimum inner diameter of 
production casing, mm 124

Ambient temperature, оС Up to +100

Maximum descent depth, m 4000

Well descent speed, m/s No more than 0,5

Length of the body (lower part) 
of the implosion chamber, m

10…50

Depression chamber diameter, 
mm

28…56

Maximum outer diameter of the 
generator, mm

118

Impulse of generated pressure, 
MPa

50
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стижения нижнего конца плунжера верхней части 
перфорированного патрубка скважинная жидкость 
из подпакерной зоны устремляется в камеру 15, 
создавая в призабойной зоне мгновенную депрессию. 
Затем цикл спуска и подъема плунжера повторяется 
до достижения требуемого результата.

Анализируя основные технические характери-
стики механизмов института «ПечорНИПИнефть» 
(табл. 1, табл. 2), можно отметить, что область при-
менения гидрогенератора ГМКД ограничивается 
температурой +100 оС, поэтому механизм имеет не-
которое ограничение по глубине спуска в скважину. 
Судя по конструктивному исполнению (см. рис. 3, 4), 
становится ясно, что работа гидрогенераторов ГМКИ 
и ГМКД в искривленных и наклонно направленных 
скважинах весьма затруднительна. Кроме того, вызы-
вает сомнение длительность работы устройств без их 
обслуживания вследствие того, что в них не предусмо-
трено системы отвода кольматанта после импульсов 
воздействия, поэтому клапанный и пружинный меха-
низмы гидрогенераторов будут активно наполняться 
механическими примесями, что при многократном 
их срабатывании вызовет гидроабразивный износ 
деталей и нарушение герметичности. К недостаткам 
можно отнести и беззазорную установку имплозионной 
камеры в корпус генераторов, в результате чего под 
действием пластового давления возможны деформа-
ция рабочей камеры, заклинивание плунжера и его 
повышенный износ (однако при этом увеличивается 
жесткость конструкции). Также видно, что пружины 
генераторов работают в условиях жесткого соприкос-
новения витков в момент гидроудара, что вызывает 
частые отказы клапанных узлов. В целом это приведет 
к снижению эффективности работы гидрогенераторов 
давления с ростом числа многократных импульсных 
обработок.

С целью повышения эффективности работы ги-
дрогенератора авторский коллектив [3] предлагает 
модернизированное устройство для многократного 
гидроимпульсного воздействия (рис. 5).

Предлагаемое устройство работает следующим 
образом. С помощью лебедки, установленной на устье 
(не показана), на канате плунжер 3 спускается в им-
плозионную камеру 1 до упора в клапан 5 (при этом 
происходит дополнительная центровка клапана за счет 
совпадения контактных поверхностей). Затем плун-

жер 3 лебедкой поднимают вверх, клапан 5 закрывается 
и под плунжером в имплозионной камере 1 создается 
разрежение. При достижении нижним торцом плун-
жера расширенного участка имплозионной камеры 1 
жидкость из кольцевого пространства устремляется 
через окна имплозионной камеры 1, стакана 4 и пер-
форацию в обсадных трубах 8 в породу пласта, чем 
создается гидравлический удар с давлением, превы-
шающим горное [3].

Рис. 5. Устройство для многократного  
гидроимпульсного воздействия: 

1 — камера имплозионная; 2 — НКТ; 3 — плунжер; 4 — стакан;  
5 — клапан; 6 — концентратор давления; 7 — амортизатор;  

8 — перфорация обсадной колонны
Figure 5. Device for multiple hydraulic impulse action: 

1 — implosion chamber; 2 — tubing; 3 — plunger; 4 — glass; 5 — valve; 
6 — pressure concentrator; 7 — shock absorber; 8 — casing perforation
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Следует отметить, что эта конструкция разра-
батывалась с целью исключения завихрения жид-
костного потока для направленного воздействия 
на призабойную зону пласта (этого не было учтено 
в других рассматриваемых механизмах). Направлен-
ному гидроимпульсному воздействию способствует 
конусная поверхность клапана (предложены различные 
ее формы) и параллельные ей верхние стороны окон 
стакана 4. Также одним из достоинств устройства 
является его простота, а к недостаткам предлагаемого 
гидрогенератора имплозии можно отнести сложность 
проведения работ в искривленных участках ствола 
скважины, а также возможное заклинивание плун-
жера в камере под действием пластового давления 
и, вследствие этого, возникновение дополнительных 
напряжений в канате.

Для повышения нефтеотдачи нефтяных и газо-
конденсатных пластов при эксплуатации добывающих 
и нагнетательных скважин путем создания глубоко 
проникающих репрессий предложено [4] устройство 
имплозионного гидрогенератора давления многократ-
ного действия (рис. 6).

Механизм спускается в скважину на НКТ 3, а труб-
ная колонна, заборный трубопровод 1 и имплозионная 

камера 4 заполняются рабочей жидкостью под высоким 
давлением.

При подъеме штанговой колонны 7 с плунжером 6 
в цилиндре имплозионной камеры 4, герметично закры-
том снизу запорным клапаном 12, прижатым к седлу 
муфты запорного клапана 10 цилиндрической пружиной 
сжатия 16 и дополнительно прижимаемым при этом 
низким пластовым давлением, создается разрежение. 
При выходе плунжера 6 из цилиндра имплозионной 
камеры 4 в расширенную часть заборного трубопровода 
1 жидкость под высоким давлением из колонны НКТ 
3 и заборного трубопровода 1 с высокой скоростью 
устремляется в нижнюю часть цилиндра имплозионной 
камеры 4 к запорному клапану 12, создавая в цилин-
дре имплозионной камеры 4 гидравлический удар 
с давлением, значительно превышающим пластовое 
давление. В момент возникновения гидравлического 
удара под давлением потока жидкости запорный клапан 
12 отжимается от седла муфты 10, раскрывая цилиндр 
имплозионной камеры 4. Запорный клапан 12 со што-
ком 14 и поршнем 15 гидравлического амортизатора 
13 перемещается вниз, открывая окна 19 рабочего 
цилиндра 9. До момента открытия окон 19 жидкость 
из-под перемещающегося поршня 15 гидравлического 
амортизатора 13 выдавливается через перепускные 

Рис. 6. Имплозионный гидрогенератор давления многократного действия: 
1 — трубопровод заборный; 2, 5 — переводник; 3 — НКТ; 4 — камера имплозионная (цилиндр); 6 — плунжер; 7 — колонна штанг; 8 — втулка 

ограничительная; 9 — камера рабочая; 10 — муфта; 11 — концентратор давления; 12 — клапан запорный; 13 — цилиндр амортизатора; 
14 — шток; 15 — поршень; 16 — пружина; 17 — гильза; 18 — упор подпружиненный; 19 — окна рабочего цилиндра

Figure 6. Reusable implosion pressure hydrogenerator: 
1 — intake pipeline; 2, 5 — sub; 3 — tubing; 4 — implosion chamber (cylinder); 6 — plunger; 7 — a column of rods; 8 — restrictive sleeve; 9 — working 

chamber; 10 — clutch; 11 — pressure concentrator; 12 — shut-off valve; 13 — shock absorber cylinder; 14 — stock; 15 — piston; 16 — spring; 
17 — sleeve; 18 — spring-loaded stop; 19 — windows of the working cylinder
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отверстия цилиндра гидравлического амортизатора 
13 в затрубное пространство, поглощая незначитель-
ную часть энергии гидравлического удара, а основная 
энергия гидравлического удара через окна рабочего 
цилиндра 9 передается на пласт.

После прохождения поршнем 15 перепускных 
отверстий цилиндра гидравлического амортизатора 
13 сопротивление перемещению поршня 15 значи-
тельно возрастает, в результате чего происходит 
поглощение энергии осевой составляющей гидрав-
лического удара, остатки которой воспринимаются 
жестким подпружиненным упором 18, при этом 
цилиндрическая пружина 16 сжимается до состоя-
ния, не являющегося для нее критическим. После 
прохождения ударной волны плунжер 6 штанговой 
колонной 7 перемещается в цилиндр имплозионной 
камеры 4 до упора в ограничительную втулку 8, по-
сле чего запорный клапан 12 штоком 14 с помощью 
цилиндрической пружины сжатия 16 прижимается 
к седлу запорного клапана 10 [4]. Далее действие 
кратно повторяется.

Подобное устройство представлено и в техниче-
ском предложении [5], однако оно выгодно отличается 
от своего более раннего аналога тем, что в нем за счет 
воздушной полости разгрузочной камеры устранено 
влияние высокого пластового давления на деформирова-
ние имплозионной камеры, ведущего к подклиниванию 
плунжера в камере, его интенсивному износу и допол-
нительной нагрузке на штанговую колонну.

Имеется и практический опыт применения гидро-
генераторов давления. Так, авторами [6] показано, что 
имплозионное устройство многократного действия 
с автоколебательным гидроприводом (рис. 7) для 
вертикальных, наклонных и горизонтальных сква-
жин позволило при локальном гидроразрыве пласта 
на Самотлорском месторождении по 4 обработкам 
в 2007—2008 гг. получить средний прирост дебита 
по нефти 4 т/сут (табл. 3).

Давление с устья скважины подается по НКТ 1 до ги-
дроцилиндра 3 и концевой золотниковый переключатель 2 
в нижнем положении поршня 4 подает давление под пор-
шень, а при верхнем положении поршня — над поршнем.

Рис. 7. Конструкция виброударного автоколебательного 
генератора имплозии: 

1 — НКТ; 2 — переключатель концевой; 3 — гидроцилиндр;  
4 — поршень; 5 — сальник; 6 — окно входное; 7 — шток; 8 — камера 
имплозионная; 9 — плунжер; 10 — корпус генератора; 11 — клапан; 

12 — труба обсадная; 13 — окно выходное; 14 — отверстие 
перфорационное

Figure 7. Design of vibro-shock self-oscillating implosion generator: 
1 — tubing; 2 — limit switch; 3 — hydraulic cylinder; 4 — piston;  

5 — stuffing box; 6 — entrance window; 7 — stock; 8 — implosion 
chamber; 9 — plunger; 10 — generator case; 11 — valve; 12 — casing 

pipe; 13 — exit window; 14 — perforated hole

Таблица 3
Режимы работы скважин до и после гидроимпульсной обработки пласта на Самотлорском месторождении

Скважина Куст
Режим до обработки Режим после обработки

П
ри

ро
ст

 
Q

н,
 т

/
су

т

П
ри

ро
ст

 
Q

ж
,  

м
3 /

су
т

Qн, т/сут Qж, м3/сут % Qн, т/сут Qж, м3/сут %

33398 1766Б 1,7 3,3 38 3,0 5,5 44 1,3 2,2

13775 2172 7,7 16,0 43 13,1 23,5 34 5,4 7,5

37500 1740 4,5 5,9 10 9,0 11,8 10 4,5 5,9

10719 1009 0,0 0,0 0 5,0 6,0 1 5,0 6,0

Средние значения 3,5 6,3 23 7,5 11,7 22,3 4,0 5,4
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Table 3
Well operation modes before and after hydraulic impulse treatment of the formation at the Samotlor field

Well Bush

Mode before processing Post-processing mode

G
ro

w
th

 Q
н,

 t/
da

y

G
ro

w
th

 Q
ж

, m
3 /

da
y

Qн, t/day Qж, m3/day % Qн, t/day Qж, m3/day %

33398 1766Б 1,7 3,3 38 3,0 5,5 44 1,3 2,2

13775 2172 7,7 16,0 43 13,1 23,5 34 5,4 7,5

37500 1740 4,5 5,9 10 9,0 11,8 10 4,5 5,9

10719 1009 0,0 0,0 0 5,0 6,0 1 5,0 6,0

Average values 3,5 6,3 23 7,5 11,7 22,3 4,0 5,4

Рис. 8. Конструкции гидроимпульсных установок репрессии и депрессии: 
а — гидроимпульсная установка, работающая в режиме создания репрессии на призабойную зону пласта: 1 — НКТ; 2 — муфта НКТ; 

3 — патрубок с входными окнами; 4 — муфта переходная; 5 — цилиндр имплозионной камеры; 6 — патрубок с выходными окнами;  
7 — муфта штанги; 8 — колонна штанг; 9 — плунжер; 10 — клапан запорный;  

11 — механизм клапанный самозапирающийся; 12 — уплотнитель; 
б — гидроимпульсная установка, работающая в режиме создания депрессии на призабойную зону пласта: 1 — НКТ; 2 — цилиндр 

дополнительный; 3 — механизм клапанный самозапирающийся; 4 — патрубок с входными окнами;  
5 — цилиндр имплозионной камеры; 6 — патрубок с выходными окнами; 7 — уплотнитель; 8 — колонна эксплуатационная 

с перфорацией; 9 — муфта переходная; 10 — плунжер; 11 — клапан запорный
Figure 8. Designs of hydraulic impulse installations for repression and depression: 

a — hydraulic impulse unit operating in the mode of creating repression to the bottomhole formation zone: 1 — tubing; 2 — tubing coupling;  
3 — branch pipe with inlet windows; 4 — transition sleeve; 5 — implosion chamber cylinder; 6 — branch pipe with outlet windows; 7 — rod coupling; 

8 — a column of rods; 9 — plunger; 10 — shut-off valve; 11 — self-locking valve mechanism; 12 — sealant; b — hydraulic impulse unit operating 
in the mode of creating a depression on the bottomhole formation zone: 1 — tubing; 2 — additional cylinder; 3 — self-locking valve mechanism; 

4 — branch pipe with inlet windows; 5 — implosion chamber cylinder; 6 — branch pipe with outlet windows; 7 — sealant; 8 — production string with 
perforation; 9 — transition clutch; 10 — plunger; 11 — shut-off valve
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По сведениям авторов, работа имплозионного ги-
дрогенератора происходит следующим образом: при 
подъеме плунжера 9 со скоростью 1 м/с из нижнего 
положения клапан 11 закрывается в имплозионной 
камере 8, образуется вакуум, а после выхода плун-
жера из имплозионной камеры в зону окон 6 под 
действием скважинного давления жидкость со скоро-
стью 120…150 м/с (в зависимости от давления среды 
и длины имплозионной камеры) обрушивается вниз, 
отжимает клапан 11 и создает гидроудар с амплитудой 
100…120 МПа.

Импульс давления при гидроударе через окна  13 
и перфорацию 14 в обсадной трубе воздействует на не-
фтеносный пласт, образуя систему трещин, что в итоге 
приводит к увеличению притока нефти в призабойную 
зону пласта [6].

Результаты [7] применения скважинной гидро-
импульсной установки (ГСУ) для многократного 
воздействия на призабойную зону пласта методом 
имплозии с созданием депрессии или репрессии 
(рис. 8) в АО «Самаранефтегаз» в 2013 году на 5 
скважинах (табл. 4) позволили получить прирост про-
дукции 5,9 тыс. т, а с 2014 года при тиражировании 
технологии на 25 скважинах — более 25 тыс. т.

По данным авторов, в случае работы компоновки 
ГСУ в режиме репрессии (рис. 8, а) при подъеме плун-
жера на колонне штанг в имплозионной камере созда-
ется разрежение. Когда плунжер доходит до расширен-
ного участка переходной втулки, происходит «падение» 
столба скважинной жидкости из НКТ и межтрубного 
пространства со скоростью 120…130 м/с в цилиндр 
имплозионной камеры. В результате открывается 
запорный клапан и через выходные окна генератора 
столб жидкости устремляется в межтрубное простран-
ство, создавая кратковременный (0,05…0,1 с) импульс 
давления на пласт через перфорационные отверстия 
обсадной колонны (до 130…190 МПа).

Таблица 4
Результаты применения гидроимпульсного воздействия 

в АО «Самаранефтегаз»

Месторождение/площадь Прирост дебита нефти, т/сут

Обошинское 5,7

Покровская 6,7

Якушкинская 5,2

Путиловское 11,9

Горбуновское 5,6

Table 4
Results of the application of hydraulic impulse action  

in Samaraneftegaz JSC

Field/area Increase in oil production rate, t/day

Oboshynskoe 5,7

Pokrovskaya 6,7

Yakushkinskaya 5,2

Putilovskoe 11,9

Gorbunovskoe 5,6

Цикл создания депрессионного воздействия 
(рис. 8, б) также начинается с подъема плунжера на ко-
лонне штанг и создания разряжения в имплозионной 
камере. Когда плунжер при подъеме выходит из цилин-
дра имплозионной камеры, верхняя часть плунжера 
входит в дополнительный цилиндр. В это же время 
нижняя часть плунжера находится еще в цилиндре 
имплозионной камеры для того, чтобы предотвратить 
поступление скважинной жидкости из НКТ. Когда 
нижняя часть плунжера достигает расширенного 
участка переходной муфты, возникает импульс де-
прессии в зоне входных окон. Имплозионная камера 
заполняется пластовым флюидом. Поток жидкости 
открывает запорный клапан, и продукты очистки 
сбрасываются в зумпф (возможна установка фильтра 
для сбора кольматанта) [7].

По другим сведениям [8], за счет применения ги-
дроимпульсной скважинной установки репрессионного 
действия в АО «Самаранефтегаз» в 2014—2015 гг. 
достигнуто увеличение притока после воздействия 
в среднем 200…300 %, среднеарифметический прирост 
по дебиту нефти в этом случае составил 7,6…7,8 т/ сут 
соответственно.

Анализируя конструкции этих гидрогенерато-
ров, следует заметить, что в отличие от устройств 
«ПечорНИПИнефть» представленные механизмы 
имеют не тарельчатые, а шариковые клапаны, поэтому 
такие устройства способны работать с сероводород-
содержащими скважинными средами, оказывающими 
деструктивное воздействие на пружинные стали. 
Однако во многих других случаях предпочтительно 
применение тарельчатых клапанов. Также видно, что 
жесткое сочленение корпусных деталей гидрогене-
раторов с высокой долей вероятности не позволит 
качественно и эффективно проводить обработку при-
забойной зоны скважины в искривленных и наклонно 
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направленных скважинах, а в некоторых случаях такой 
процесс становится вовсе невозможным. Устройство 
ГСУ (рис. 8, б) имеет оригинальную конструкцию 
с системой сброса кольматанта, однако вызывает 
сомнение, что эти вещества не будут скапливаться 
и нарушать работу шарикового клапана. Кроме того, 
стоит поставить под сомнение и возможность создания 
заявленного импульса давления свыше 150 МПа при 
сохранении целостности обсадной колонны.

В [9] показаны результаты применения метода 
кислотной имплозии за счет применения скважинного 
нефтяного насоса, а также предложены регрессионные 
уравнения для определения ожидаемых параметров 
процесса.

В [10] приводятся результаты промыслового ис-
следования скважинного гидрогенератора давления, 
создающего циклические напряжения с амплитудой 
более 1,2 МПа в призабойной зоне пласта, превыша-
ющие усталостную прочность горной породы.

Исследования показали, что существует возмож-
ность создания в призабойной зоне пласта напряжений, 
превышающих предел усталостной прочности породы, 
что приводит к появлению дополнительных трещин 
в призабойной зоне пласта и тем самым более эффек-
тивному освоению скважины.

Заключение
Таким образом, из аналитического обзора можно 

заключить:
1. Обоснована проблематика промыслового во-

проса, заключающаяся в ежегодном увеличении числа 
месторождений с трудноизвлекаемыми запасами, что 
требует принципиально новых подходов для поиска 
ее решения.

2. Показано, что высокую эффективность 
в различные годы развития нефтегазовой отрасли 
демонстрировал метод имплозионной обработки при-
забойной скважинной зоны, имеющий актуальность 
и предпосылки к своему дальнейшему развитию 
в части совершенствования подземного оборудования 
(гидрогенераторов давления многократной имплозии).

3. Наибольшей перспективой развития обладают 
механизмы многократного ударно-депрессионного 
гидроимпульсного воздействия на призабойную зону 
скважины, в особенности в направлении разработ-

ки высоконадежных устройств, сочетающих в себе 
с механическим другие методы обработки, например 
с использованием физических полей, теплоносите-
ля, химически активных веществ и др., работающих 
в оптимальном режиме с направленным воздействием 
жидкостного потока без завихрений, имеющих систему 
отвода кольматанта, а также способных бесперебойно 
выполнять свои функции в искривленных и наклонно 
направленных скважинах.
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Аннотация. В последние десятилетия трубопроводы пользуются повышенным 
спросом за счет экономичности, безопасности и экологичности транспортировки. 
Их протяженность может насчитывать многие сотни и тысячи километров. Боль-
шое распространение получили морские трубопроводы. Их строительство должно 
соответствовать требованиям нормативной документации. Однако даже это не мо-
жет гарантировать отсутствие проблем в процессе эксплуатации. В данной работе 
собраны материалы различных исследований, связанных с проблемой всплытия 
подводных трубопроводов. Подводные трубопроводы подвержены вертикальным 
подвижкам (всплытию). Во избежание подобной ситуации используется метод 
балластировки трубопровода. Эта статья содержит информацию, показывающую, 
какие исследования уже проводились, какие выводы были сделаны и показывает 
направления для дальнейших изысканий.  В данной работе рассматривается бал-
ластировка пригрузочными мешками. Выполняются вычисления, требуемые для 
правильного подбора веса мешков, описываются возможные причины всплытия. 
Данная работа будет полезна проектировщикам подводных морских трубопроводов.
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Abstract. Pipelines are widely used in recent decades because their eco-friendliness, 
safety and profitability of transportation. Their length can be more than hundreds and 
thousands of kilometers. Submarine pipelines got wide distribution. Their constructing 
must comply with regulatory documents. But even it can’t guarantee no problems during 
operation. This study contains review of the different research, connected with floating of 
a submarine pipeline problem. Information about conducted research and their conclusions 
is summarized in this paper. Direction for the future investigations is shown. Submarine 
pipelines are subjected to vertical movement (floating). Pipeline ballasting method is 
used to avoid this situation. Ballasting by loading bags is considered in this article. This 
study contains review of the different research, connected with floating of a submarine 
pipeline problem. Calculations required for the correct selection of the loading bags 
weight are performed, possible reasons for floating are described. This article will be 
useful for submarine pipeline designers.
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Введение

Трубопроводный транспорт является самым де-
шевым способом доставки различных жидких и га-
зообразных материалов потребителям. Поэтому он 
получил широкое распространение. Протяженность 
трубопроводов составляет сотни и тысячи километров. 
Трасса трубопровода пересекает различные водные 
преграды: реки, болота, моря. Трубопроводы, проло-
женные по дну морей, относят к отдельной категории, 
называемой морскими трубопроводами. Наиболее 
широко морские трубопроводы используются при 
освоении месторождений, расположенных на шельфе 
морей. В качестве примера можно назвать систему 
трубопроводов, расположенных на шельфе Охотско-
го моря, месторождение в Карском море (Варандей- 
море), Северный поток‑1, Северный поток‑2, Южный 
поток и др.

Строительство трубопроводов по дну морей тре-
бует учета множества внешних факторов, воздейству-
ющих на подводные трубопроводы, которые влияют 
на его устойчивость, прочность и надежность. На 
глубокой воде основное воздействие, влияющее на 
устойчивость трубопровода это сила Архимеда. В  нор-
мативной документации воздействие данной силы 
рекомендуется компенсировать дополнительным утя-
желением трубопровода с помощью обетонирования 
трубы. Как правило, этого достаточно для обеспечения 
устойчивости трубопровода на глубокой воде. Однако 
в условиях мелководья, исходя из опыта эксплуатации 
трубопроводов, можно сделать вывод, что обетонирова-
ние трубопроводов не обеспечивает его устойчивость. 
Потеря устойчивости трубопровода в мелководной 
зоне морей выражается его всплытием.

Одним из способов обеспечения устойчивости 
трубопровода на мелководье является погружение 
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трубопровода в траншеи на глубину до 4 м. Такая 
мера связана еще и с ледовой экзарацией морского 
дна для морей северных широт.

Основной особенностью мелководной зоны яв-
ляется волновое воздействие на дно моря. Этому во-
просу посвящено большое количество исследований, 
рассматривающих различные аспекты этого процесса.

В данной статье собран обзор различных источ-
ников, занимающихся проблемами всплытия морских 
трубопроводов, а также рассматривается проблема 
возврата всплывшего трубопровода в проектное по-
ложение.

1. Изучение влияния волн больших 
периодов (цунами) на морские 
трубопроводы

В результате компьютерного моделирования было 
установлено следующее: после того как волна цунами 
прошла трубопровод, размер завихрений воды на пе-
редней и задней сторонах трубопровода существенно 
увеличилась. После прохождения через трубопровод 
высота волны уменьшилась. Также было обнаружено, 
что гидродинамические силы в подводных трубо-
проводах могут сильно зависеть от высоты волны, 
глубины воды и диаметра трубопровода. Однако 
максимальная горизонтальная сила уменьшается 
с увеличением глубины воды и расстояния между 
трубопроводом и морским дном.

На морских нефтяных месторождениях подво-
дные трубопроводы прокладываются по морскому дну 
с различной топографией. При проектировании подво-
дных трубопроводов следует учитывать топографию 
морского дна. Если поверхность неровная, в трассе 
трубопровода могут пролегать свободные пролеты 
с неподдерживаемыми участками. Если такой участок 
является слишком длинным, то возникающее изгиба-
ющее напряжение может быть чрезмерным. Влияние 
подводных вихрей, вызванных волной цунами, может 
вызвать серьезные деформации на подобных участках.

2. Изучение влияния сейсмической 
нагрузки на морские трубопроводы

Сейсмическая нагрузка служит причиной для раз-
жижения грунта, из-за которого морской трубопровод 

может всплыть. В данном исследовании проводилось 
изучение подъемной силы, которая возникает из-за 
разжижения грунтов при сейсмической нагрузке, 
смоделированной на виброплатформе с помощью 
центрифуги [2].

Для эксперимента были использованы центри-
фуга ZJU400 и виброплатформа. Для имитации тру-
бопровода была использована алюминиевая труба 
плотностью 2,7 г/см3, длиной 390 мм, толщиной 4 мм 
и внешним диаметром 40 мм.

В результате было обнаружено, что начальный 
и конечный момент подъема трубы не связаны напря-
мую с сейсмическим движением. Поднятие сильно 
зависит от нарастания избыточного порового давления 
(разжижение грунта). Подъем трубы — это комбинация 
нескольких сил. Во время сейсмической вибрации 
создается избыточное поровое давление, грунт вокруг 
трубопровода постепенно растекается в форме овала, 
что вызывает как изменение веса перекрывающего 
грунта, так и несущую способность грунта, лежащего 
под трубопроводом. В результате равновесие трубо-
провода во время вибрирования нарушается, и, как 
следствие, труба поднимается вверх.

Волны на поверхности воды, особенно возникаю-
щие во время шторма, могут вызывать высокоамлитуд-
ные колебания порового давления, которое возникает 
в песчаных донных отложениях, что, в свою очередь, 
может увеличивать гидродинамическую подъемную 
силу, действующую на подводный трубопровод, одно-
временно уменьшая силы сопротивления, тем самым 
влияя на возможность всплытия трубопровода.

3. Изучение влияния волновой нагрузки 
на морские трубопроводы

В данном исследовании моделировалось верти-
кальное перемещение морского трубопровода, погру-
женного в песчаные грунты морского дна под действи-
ем волновой нагрузки, вызванной гармоническими 
колебаниями водной поверхности [3].

Установка для динамических испытаний состо-
ит из прямоугольного контейнера со следующими 
параметрами: Lс = 1,0 м (длина), Hс = 0,7 м (высота), 
Bс = 0,4 м (ширина). Контейнер заполнен влагонасы-
щенным песком. Толщина песчаного слоя составляет 
Hв = 0,6 м. На верхней части песчаного контейнера 
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устанавливается столб воды, совершающий колебания, 
уровень воды в котором составляет 1,2 м от песчаной 
поверхности. Вертикальные колебания поверхности 
столба воды генерируются подачей колебательного 
давления воздуха, воздействующего на поверхность 
воды. Цилиндрический элемент повышенной стой-
кости к деформациям погружается в песчаный кон-
тейнер параллельно его длинной стороне. Внешний 
диаметр трубы составляет 0,1 м, длина — 0,38 м. В 
ходе эксперимента труба погружается на три разные 
глубины: 0,025, 0,050, 0,075 м.

Изменение порового давления около трубы в те-
чение одного периода колебания воды было измерено. 
Используя простую интеграцию гидродинамического 
порового давления по линии окружности трубы, была 
вычислена гидродинамическая подъемная сила, Fp = 
=0,1 кН/м, которая возникает во время максимального 
состояния падения водного давления, приложенного 
на поверхность песка

В результате проведения эксперимента были по-
лучены следующие данные: труба медленно поднима-
ется в течение первых 25 минут, после чего заметно 
ускоряется. Труба достигает границы песка спустя 
53 минуты после начала теста.

Таким образом, можно сделать вывод о том, что 
результирующая гидродинамическая вертикальная сила 
возникает при изменении порового давления и имеет 
колебательный характер. Чем больше время действия 
и амплитуда гидродинамической вертикальной силы, 
тем короче время всплытия трубопровода.

4. Изучение воздействия донных наносов 
на морские трубопроводы

Прибрежная зона характеризуется подвижностью 
донных грунтов при волновом воздействии. В та-
кой ситуации донные отложения формируют поток 
наносов. Перенос наносов может играть значитель-
ную роль в процессе эксплуатации трубопровода. 
Согласно наблюдениям ученых, при формировании 
потока наносов грунты частично теряют связность 
и переходят  во взвешенное состояние [6]. Таким об-
разом, меняется плотность жидкости, в котором рас-
полагается трубопровод, что приводит к изменению 
величины силы Архимеда и, как следствие, всплытию 
трубопровода. Решением этой проблемы могут быть 

дополнительные расчеты, учитывающие разницу масс, 
которую в целях обеспечения устойчивого положения 
морского трубопровода необходимо компенсировать. 
Для решения данной проблемы активно используется 
метод балластировки.

5. Методика определения величины 
пригрузки заглубленного трубопровода 
грунтом

На заглубленный трубопровод в первую очередь 
оказывает влияние масса грунта, находящегося над 
ним. Для того чтобы оценить эффективность пригрузки 
трубопровода забетонированными мешками, вначале 
необходимо рассчитать усилие анкеровки в грунте 
самого трубопровода.

При расположении трубопровода в грунте воз-
можны различные схемы его взаимодействия с окру-
жающим массивом грунта [7]:

а) продольное перемещение трубопровода в грунте;
б) поперечное перемещение трубопровода в грунте 

по горизонтали;
в) поперечное перемещение трубопровода в грунте 

по вертикали (при этом возможны перемещения как 
вниз в сторону непотревоженного грунта, так и вверх, 
в сторону грунта засыпки);

г) кручение трубопровода в грунте.
Причины и процесс перемещения трубы в грун-

те вверх трудно поддаются теоретическому ана-
лизу, поэтому в основном изучаются  эмпириче-
скими методами. Так, в работах Э.М. Ясина [8, 9] 
и П.П. Бородавкина [10] представлены некоторые 
результаты экспериментальных исследований.

В книге А.Б. Айбиндера [11] описаны эксперимен-
ты, в которых расположенная в грунте труба нагружа-
лась прессовой нагрузкой. В результате были получены 
зависимости сопротивления грунта перемещению. Для 
испытаний использовались отрезки трубы длиной 4 м 
с различными диаметрами 273, 529 и 720 мм, заглу-
бленные в грунт. Для подъема труб использовались 
лебедки, натягивающие тросы, закрепленные в трубах. 
Для замера усилий натяжения тросов использовались 
динамометры, а для измерения перемещений — проги
бомеры. . Нагружение производилось шагами, причем 
на каждом шаге подъема осуществлялась выдержка для 
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того, чтобы усилия в тросе стабилизировались. Высота 
засыпки в экспериментах изменялась от 0 до 1 м, а для 
засыпки использовались различные виды грунтов. 
В процессе экспериментов было установлено, что зави-
симость сопротивления грунта от перемещения трубы 
практически одинакова. При малых перемещениях 

 сопротивление грунта  зависит от перемещения 
практически линейно, а затем, по мере увеличения 
перемещения, линейность нарушается, причем после 
достижения максимальной величины сопротивление 
грунта начинает уменьшаться.

Величина предельной удерживающей способности 
грунта, т. е. его сопротивления, соответствующего по-
тере устойчивости грунта, зависит от призмы выпора 
(рис. 1, а, б). Учитывая, что заложение трубопровода 
относительно его диаметра невелико, можно принять, 
что угол откоса призмы выпора определяется углом 
внутреннего трения грунта. Предельное сопротивле-
ние грунта перемещению трубы вверх может быть 
определено из выражения [11]

	

	 	 (1)
где  — угол внутреннего трения грунта;  — удель-
ное сцепление грунта;  — удельный вес грунта;  — 
наружный диаметр трубопровода;  — расстояние 
от верха засыпки до оси трубы.

		  а   			   б
Рис. 1. Схема взаимодействия трубопровода с грунтом:  

а — для формулы (1); б — для формулы (2)
Figure 1. Diagram of the interaction of the pipeline with theground: 

а — for the formula (1); б — for the formula (2) 

В настоящее время построен ряд моделей взаимо-
действия грунта с трубопроводом, систематизирован-
ные в [12]. Анализ и сравнение этих моделей между 
собой было проведено в [13]. По заключению автора, 
наиболее подходящей моделью взаимодействия грунта 

с трубопроводом является модель, представленная в [14; 
15], и согласно которой величина удерживающей силы 
от грунта, лежащего выше трубопровода, может быть 
определена по формуле

	  .	 (2)

Выражение (2) по смыслу соответствует перво-
му слагаемому в формуле (1) и позволяет получить 
пригрузку от грунта на трубопровод без учета трения 
и сцепления по поверхности призмы выпора (рис. 2).

Рис. 2. Поверхность призмы выпора
Figure 2. Thrust prism surface

6. Механизмы разжижения грунта вокруг 
заглубленного трубопровода

Расчетный случай с заглубленным трубопроводом 
в проницаемых грунтах с колебаниями частиц грунта 
вокруг трубопровода под действием волн и соответ-
ствующих колебаний самого трубопровода является 
одним из наиболее сложных случаев рассмотрения 
устойчивости трубы. Значительное увеличение по-
рового давления может быть причиной, например, 
колебания грунтов морского дна, разжижения верхних 
слоев грунта и последующего всплытия трубопровода 
из-за уменьшения давления грунтов сверху.

Причиной разжижения грунтов принято считать 
сейсмическое воздействие, из-за чего при проектиро-
вании трубопроводов в районах низкой сейсмической 
опасности не рассматривается вероятность потери 
устойчивости трубопровода в разжиженном грунте. 
Механизм разжижения грунта заключается в том, 
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что между мельчайшими минеральными частицами 
грунта, в промежутках между которыми находит-
ся вода (поровая вода), разрывается часть связей 
и контактов, вследствие чего значительно снижается 
прочность этого грунта. Причин для разрыва свя-
зей между частицами и последующего разжижения 
грунта в контексте рассмотрения подводных трубо-
проводов может быть несколько: колебания частиц 
с разными скоростями при прохождении упругой 
волны, что характерно для сейсмических воздей-
ствий [16]; интенсивно повторяющееся гидродина-
мическое воздействие на грунт, при котором переход 
грунта в разжиженное состояние может происходить 
за несколько десятков периодов волнения [17—19]; 
передающиеся грунту высокочастотные колебания 
самого трубопровода как результат колебаний дав-
ления транспортируемого сырья [20; 21].

Согласно одной из исследовательских работ, ре-
зультаты которой приведены в [22], динамическую не-
устойчивость при сейсмических воздействиях на шель-
фе острова Сахалин проявляют грунты в пределах 
6—7-метровой толщи от уровня дна.

Изучение распространения напряжений в грунте 
морского дна при циклических перепадах давления, 
возникающих при распространении ветровых волн, 
показало, что в этом случае направления главных на-
пряжений в грунте непрерывно меняются (вращаются), 
несмотря на то, что амплитуда колебаний давления 
остается постоянной. Это приводит к тому, что условно 
определяемый коэффициент циклических напряжений, 
показывающий степень разжижения грунта, уменьша-

ется примерно на 30 %, т. е. грунт быстрее переходит 
в разжиженное состояние. При этом толща разжижен-
ного грунта вследствие волнового воздействия может 
достигать 9 м во время продолжительных штормов 
со средней длиной волны около 100 м (рис. 3, а, б) [23] .

Таким образом, разжижение некоторой толщи 
грунтов морского дна вблизи трубопровода с наи-
большей долей вероятности явилось причиной его 
всплытия и оголения.

Наиболее простой путь в этом случае — принять 
процесс разжижения грунтов совершившимся (или 
частично совершившимся) и рассматривать вертикаль-
ную устойчивость трубопровода уже в разжиженном 
грунте. Несвязный водонасыщенный грунт превраща-
ется в тяжелую вязкую жидкость [24], что позволяет 
находить вес погруженного трубопровода как разницу 
собственного веса трубопровода и веса вытесненной 
трубопроводом жидкости с повышенной плотностью. 
Поскольку плотность разжиженного грунта будет 
всегда больше плотности жидкости, выталкиваю-
щая сила будет больше, что ухудшает устойчивость 
трубопровода. Это может рассматриваться как один 
из расчетных аварийных случаев потери устойчивости 
заглубленного трубопровода во время эксплуатации. 
Для определения плотности разжиженного грунта 
допустимо пользоваться следующим выражением:

	 			   (3)
где  — плотность скелета грунта;  — плотность 
воды;  — природная влажность грунта.

Рис. 3. Давление на морское дно при действии волн на поверхности (а); пример определения толщины грунта,  
подверженного разжижению, при действии волн длиной 100 м (б) [23]

Figure 3. Seabed pressure due to surface waves action (on the left); examples of wave-inducted liquefaction analysis for shoaling seabed deposit 
due to wave action 100 m long (on the right) [23]

			   а							             б
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В случае неустойчивости трубопровода в раз-
жиженном грунте обычно требуется увеличение 
веса трубопровода путем увеличения толщины 
облицовки, что в настоящем случае невозможно. 
Согласно нормам для обеспечения устойчивости 
трубопровода в период эксплуатации на участке, где 
грунт подвержен разжижению, необходимо преду-
смотреть компенсационные мероприятия, такие 
как: замещение грунта обратной засыпки на грунт, 
не подверженный разжижению (щебень), устройство 
щебеночных перемычек.

Заключение

На сегодняшний день точная причина всплытия 
морских трубопроводов не установлена. Некоторые 
изыскатели предполагают, что причинами этого могут 
являться волновые или сейсмические воздействия, 
но единого ответа нет. Наименее изученным является 
влияние низкочастотного волнового нагружения. При 
этом проводимые исследования не учитывают волнового 
взвешивающего давления, воздействующего на тру-
бопровод, которое является дополнительной силой, 
влияющей на устойчивость. Для решения этого вопроса 
требуются дополнительные эксперименты и исследова-
ния. В настоящее время используется метод избыточной 
балластировки, что приводит к увеличению стоимости 
трубопроводов. Задачей исследований в этой области 
должно быть определение наиболее опасных внешних 
воздействий, влияющих на устойчивость трубопро-
водов, и разработка наиболее экономичных решений, 
обеспечивающих устойчивость трубопроводов.
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