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Для решения задачи снижения ударно-волновых, эжекционных, тепловых, газодинамических и 
акустических нагрузок на ракету-носитель (РН) и на оборудование стартового комплекса – 
пусковые установки (ПУ) предлагается привлечение возможностей методов математического 
моделирования. Одним из возможных направлений применения численных методов является 
моделирование происходящих при старте РН процессов взаимодействия сверхзвуковых струй 
газа с подводимыми для снижения акустических нагрузок водяными струями и конструкцией 
стартового комплекса. Ввиду сложности происходящих при старте РН процессов их описание с 
помощью математической модели должно носить комплексный, по возможности модульный 
характер. Предлагаемая численная модель должна обладать возможностями учёта явлений 
различного масштаба – от динамики газокапельного потока до акустики дальнего поля 
космодрома. Из соображений гибкости и расширяемости реализация модели должна 
осуществляться с использованием открытого программного обеспечения. Рассматриваются 
вопросы применимости одной из важных составляющих модели – модуля численного описания 
газодинамики турбулентного сверхзвукового потока. Тестирование модели производится для 
различных режимов истечения сверхзвуковых струй – идеального, недорасширенного. 
Приводятся результаты моделирования ударно-волновой структуры как затопленной, так и 
натекающей на препятствие одноблочной и трёхблочной сверхзвуковых струй двигательной 
установки. Результаты расчётов сравниваются с экспериментальными данными. 

Ракета-носитель; газодинамика и акустика старта; двухфазные течения; численная модель; 
открытое программное обеспечение; тестирование; верификация. 

Цитирование: Абдурашидов Т.О., Осипов А.В., Корчагова В.Н., Крапошин М.В., Смирнова Е.В., Стрижак С.В. 
Применение открытого программного обеспечения для решения задач газодинамики старта ракеты-носителя // 
Вестник Самарского университета. Аэрокосмическая техника, технологии и машиностроение. 2017. Т. 16, № 4. 
С. 7-20.  DOI: 10.18287/2541-7533-2017-16-4-7-20 

 

Введение 

Одной из задач при проектировании стартовых сооружений является снижение 
уровней акустических нагрузок на элементы ракеты-носителя (приборные отсеки, по-
лезная нагрузка или пилотируемый корабль). Основными источниками акустических 
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нагрузок при старте ракеты-носителя являются как сами свободные сверхзвуковые 
струи, имеющие сложную ударно-волновую и турбулентную структуру, так и области 
взаимодействия струй с преградами. В первую очередь вопрос решения данных задач 
стоит для ракет тяжёлого класса и перспективных ракет сверхтяжёлого класса, мощно-
сти которых значительно превышают мощности существующих пилотируемых ракет, а 
стартовые сооружения могут иметь ограничения по максимальным габаритам (с учётом 
геологии, сложности и стоимости работ).  

Для снижения шума как на зарубежных стартовых комплексах («Atlas-V», 
«Falcon-9», «Antares», «Ariane-5»), так и в отечественной практике (РН «Энергия» с ор-
битальным кораблём «Буран») широко используются активные методы шумоподавле-
ния, с помощью которых изменяют спектральный состав акустического поля источни-
ков и снижают мощность акустических нагрузок. Шумоподавление осуществляется пу-
тём подвода воды в область газовых струй двигательной установки РН. 

Эффективность таких систем зависит от выбора параметров системы подачи воды 
(расход, скорость движения жидкости, форма факела распыла воды), что представляет 
собой сложную задачу, ставящую своей целью определение оптимального набора па-
раметров для системы шумоподавления с учётом заданных требований по уровню шу-
ма. В современной практике эффективность систем подачи воды определяется в 
первую очередь экспериментальными методами. Отметим, что чем ближе размеры мо-
дели к натурным размерам системы, тем точнее данные эксперимента и тем проще экс-
траполяция экспериментальных данных на натурный масштаб.  

Масштабное моделирование физических процессов старта требует изготовления 
полносистемной модели пусковой установки, а также ракеты с двигателями в выбран-
ном масштабе (от 1:5 до 1:50 в зависимости от класса РН). Это приводит как к значи-
тельным финансовым вложениям в разработку моделей пусковой установки РН и си-
стемы подачи воды, в отработки модельных режимов работы двигательной установки 
(ДУ), в разработку и монтаж системы измерений из сотен датчиков, так и увеличивает 
сроки проектирования и изготовления новых образцов ракетной техники. 

Всё это приводит к поиску решений, основанных на расчётно-экспериментальном 
подходе при прогнозировании акустических нагрузок при старте РН. Данный подход 
заключается в разработке достоверных математических моделей, прошедших верифи-
кацию и валидацию на экспериментальных установках малого масштаба с целью по-
следующего их использования для расчётов натурных параметров. Сложность такого 
подхода состоит в том, что модели расчёта акустических полей, генерируемых газовы-
ми струями РН при их смешении с водой, при использовании прямых вычислительных 
схем предъявляют чрезвычайно высокие требования к вычислительным мощностям. 

 
Математическая модель и программное обеспечение 

Эти ограничения приводят к необходимости создания математической модели, 
включающей в себя связанную иерархию допущений для явлений различного масштаба 
(газодинамика, акустика, гидродинамика, химические реакции). 

В укрупнённом виде решение данной задачи можно разделить на два направле-
ния: 1) решение гидрогазодинамической задачи с получением осреднённых и пульса-
ционных параметров струй двигателей (с водой и без воды); 2) решение акустической 
задачи (с водой и без воды). 

Математическая модель, соответствующая данной задаче, должна включать в се-
бя описание следующих процессов: 

1) трёхмерное нестационарное движение вязкого сжимаемого газа; 
2) изменение состава смеси при догорании топлива после выхода из сопла; 
3) взаимодействие струй и капель воды с горячей струёй газа, включая: 
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 описание дробления струй воды при выходе из насадок различной формы; 
 исследование дисперсного состава струи при различных режимах работы 

систем подачи воды; 
 моделирование поведения газокапельной смеси; 

4) распространение акустических колебаний в дальнем поле. 
Для численной аппроксимации такой математической модели требуются различ-

ные численные методы, каждый из которых эффективен в своей области. Так, напри-
мер, для задач моделирования газодинамики и течения жидкости с межфазной поверх-
ностью промышленным стандартом де-факто является метод конечного объёма на не-
структурированной сетке. Данный метод, с одной стороны, является достаточно гибким 
для адаптации к различным типам течений, а с другой стороны – позволяет проводить 
численный анализ конструкций со сложной геометрией. Обратной стороной возможно-
стей этого метода является высокая численная диффузия и низкий порядок аппрокси-
мации (до второго), приводящие к необходимости существенного дробления шага по 
пространству и времени для получения физически правдоподобного решения. 

Дополнительным препятствием на пути корректного воспроизведения акустиче-
ских полей при старте РН является необходимость корректного учёта пульсаций потока 
сверхзвуковых струй, являющихся источником шума. Прямое численное разрешение 
задач подобного рода невозможно, поэтому вводятся методы, позволяющие в рамках 
определённых упрощений (осреднения по времени — URANS, Unsteady Reynolds 
Averaged Navier — Stokes Equations или по пространству — LES, Large Eddy 
Simulation) прогнозировать характеристики течения с удовлетворительной степенью 
достоверности. В то же время эти модели содержат константы, величина которых вы-
бирается эмпирически или согласно другим расчётам. 

Возможно также, что после тестирования применимости численной модели для 
рассматриваемой задачи может потребоваться пересмотр балансных соотношений мо-
дели, что означает необходимость изменения исходного кода программы. В связи с 
этим сделанный выбор в пользу открытого (свободно распространяемого) программно-
го обеспечения (ПО) носит стратегический характер. Ввиду масштабности поставлен-
ной задачи моделирования газодинамики и акустики старта рассматривается тестиро-
вание открытого ПО только для двух типов течений: 1) истечение сверхзвуковых струй 
газа; 2) истечение струи воды в газообразную среду. 

Для решения прикладных задач по обоим направлениям применяется конечно-
объёмная библиотека OpenFOAM, модули которой rhoCentralFoam [1] и interFoam [2] 
разрабатывались для исследования струйных течений сжимаемых гомогенных сред или 
несжимаемых сред с межфазной поверхностью. В то же время существуют и другие 
реализации моделей струйных течений для сверхзвуковых струй. Использован про-
граммный модуль pimpleCentralFoam, основанный на гибридной схеме Курганова-
Тадмора и методе расщепления PIMPLE [3]. Для исследования дробления водяных 
струй использована программа Gerris 3D [4], хорошо зарекомендовавшая себя в задачах 
моделирования течений с межфазной поверхностью. 

 
Тестирование и вариация 

Указанные программы были протестированы и верифицированы для ряда эталон-
ных случаев: 

1) течение сжимаемых сред – одномерные задачи распада разрыва, ламинарные 
течения слабосжимаемых сред, течения реальных газов и др.; 

2) многофазные течения с межфазной поверхностью — соударение одиночных 
капель со слоем жидкости при различных значениях чисел Вебера (We) и Рейнольдса 
(Re) [5], кросс-верификация различных методов на примере задачи обрушения дамбы 
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[6], моделирование неустойчивостей Кельвина-Гельмгольца, Рэлея-Тэйлора и Рэлея-
Плато [7]. 

С целью анализа применимости программных средств и заложенных в них чис-
ленных алгоритмов для решения прикладных задач моделирования ракетно-
космической техники было выбрано несколько случаев из зарубежной и отечественной 
экспериментальной базы. 

1. Анализ поля скорости и турбулентной вязкости в идеально расширенной 
сверхзвуковой струе воздуха [8;9]. 

2. Анализ течения холодной перерасширенной сверхзвуковой струи воздуха [10]. 
3. Исследование горячей перерасширенной струи газа, истекающей в воздух при 

нормальных условиях [11]. 
4. Моделирование взаимодействия сверхзвуковой струи с преградой [11]. 
5. Моделирование течений с межфазной поверхностью — распыление струи во-

ды, выходящей из канала с сечением прямоугольной формы. 
Первые два случая представляют собой широко известные бенчмарк-тесты для 

верификации газодинамических программ. Различие между работами [8] и [10] заклю-
чается в наборе доступных экспериментальных данных и в режимах истечения. В пер-
вом случае для сопоставления известны поле скорости и турбулентная кинематическая 
вязкость вдоль оси сопла, а во втором – распределение давления вдоль оси сопла. При 
этом в работе [8] рассматривается истечение только идеально расширенной струи, а в 
[10] исследуется целый спектр режимов – от недорасширенных до перерасширенных 
струй сопел различной конфигурации. 

Данные случаи рассматривались для выбора численных схем, начальных и гра-
ничных условий, которые в дальнейшем использовались при верификации на основе 
отечественных данных [11]. 

 
Сравнение с зарубежными экспериментами 

Для эксперимента Эггерса [8] профиль сопла был известен – от сосуда высокого 
давления до выходного среза. В связи с этим расчёт выполнялся от докритического се-
чения, на котором задавались параметры изоэнтропного торможения. Течение предпо-
лагалось осесимметричным. 

Расчётная область для осесимметричной задачи в OpenFOAM представляет собой 
клин с углом раствора 5°.  

Рабочим телом является воздух с молярной массой 28,85 г/моль, изобарной теп-
лоёмкостью 1005 Дж/(К·кг), показателем адиабаты 1,4, вязкостью 1,82·10-5 Па·с и ко-
эффициентом теплопроводности 0,022614 Вт/(м·К). Параметры на бесконечности: дав-
ление 101325 Па и температура 300 К. Полное давление на входе (в докритическом се-
чении) равно 11 атм. Для воспроизведения средних характеристик турбулентного пото-
ка использовались модели турбулентности k   SST [12] и RNG k    [13]. Для ап-
проксимации конвективных слагаемых использовалась TVD-схема с ограничителем 
Minmod [14], для диффузионных – метод Гаусса с линейной интерполяцией, для ап-
проксимации производных по времени – схема Эйлера с локальным шагом по времени. 
Для расчётов использовались сетки с блочным разбиением и числом ячеек 40 и 80 на 
диаметр. 

На поверхностях стенок помимо условия прилипания задано условие пристеноч-
ной функции, на входе – интенсивность турбулентности (1%) и длина смешения (1 мм). 
Расчёт проводился до получения установившегося состояния. 

Сравнение выполнялось как с данными эксперимента [8], так и с результатами 
расчётов, выполненных в [9]. Результаты представлены на рис. 1, 2. 
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Рис. 1. Сравнение поля безразмерной скорости на оси струи,  
полученного в расчёте, эксперименте и расчёте [9] 

 
 

 
 

Рис. 2. Сравнение приведённого поля турбулентной вязкости на оси струи,  
полученного в расчёте и в эксперименте 

 
 

Из рис. 1, 2 следует удовлетворительное качественное совпадение результатов 
расчётов и эксперимента и хорошее качественное совпадение результатов моделирова-
ния, полученных в данной работе и в работе [9]. Сопоставление результатов, выпол-
ненных при различных сеточных разрешениях, позволяет судить о наличии сеточной 
сходимости; более того – поля скорости, полученные при использовании различных 
моделей турбулентности, при увеличении числа ячеек приближаются друг к другу. 

Следует остановиться и на различиях, одно из которых указывает, по всей види-
мости, на недостаточно точный учёт переноса импульса турбулентными пульсациями. 
Скорость потока на оси в эксперименте убывает интенсивнее, чем во всех расчётных 
случаях, за исключением начального участка для схемы RNG k    с сеточным разре-
шением 40 ячеек на диаметр (рис. 1). Анализ распределения величины турбулентной 
вязкости позволяет прийти к схожему выводу: чем больше её величина, тем эффектив-
нее происходит обмен импульсом центра струи с периферией. Вместе с тем, различие 
экспериментального и численного решения показывает необходимость валидации мо-
дели с целью усовершенствования описания механизмов турбулентного обмена им-
пульсом в сверхзвуковых потоках. 

Для оценки применимости модели pimpleCentralFoam к моделированию турбу-
лентных перерасширенных струй был воспроизведён один из режимов эксперимен-
тальной серии [10]. Корректность воспроизведения бочкообразной структуры струи по-
сле выходного сечения сопла определялась по распределению статического давления 
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среды на оси струи. Было исследовано влияние настроек численной схемы на соответ-
ствие расчётного и экспериментального распределений статического давления вдоль 
оси потока, а именно: влияние граничных условий (параметров модели турбулентности 
на срезе сопла), выбор модели турбулентности, параметров разбиения (клин или 
«угол»), схем дискретизации конвективных слагаемых, способа интегрирования урав-
нений (нестационарный алгоритм или квазистационарный). 

Параметры рабочего тела и граничные условия на бесконечности соответствуют 
эксперименту Эггерса [8]. Расчёт ведётся от выходного среза сопла, для которого из 
[10] известно распределение газодинамических величин – числа Маха (для выбранного 
профиля), полного давления и температуры по параметру ߚ ൌ 2. Было выбрано профи-
лированое сопло с выходным числом Маха 2.0, поскольку, как утверждается в [10], для 
этого сопла скорость потока параллельна оси и, следовательно, можно задать равно-
мерное распределение всех величин по радиусу. Задача решалась в осесимметричном 
приближении, использовалась прямоугольная расчётная область с немного «вдвину-
тым» вглубь области выходным срезом сопла. 

Сеточное разбиение выбиралось исходя из числа ячеек на диаметр ܦ сопла. Плот-
ность сеточных линий изменялась следующим образом: по горизонтали – в зависимо-
сти от расстояния от входной области (последний отрезок в шесть раз длиннее первого, 
первый выбирается по диаметру выходного среза сопла); по вертикали – в зависимости 
от расстояния от оси струи (на расстоянии от 0 до ܦ разбиение равномерное, далее шаг 
увеличивается от первоначального до восьмикратного). Такое разбиение позволило 
существенно сократить число ячеек расчётной области и воспользоваться относительно 
небольшим числом вычислительных ядер (до 24) при времени расчёта до одних суток 
для самого сложного случая. Сравнение расчётов на разных сетках и с разными 
настройками моделей позволило наглядно оценить как эти параметры могут повлиять в 
дальнейшем на решение промышленной задачи. 

Проведённые расчёты показали как наличие сеточной сходимости (рассматрива-
лись сетки 20, 40, 80, 160 ячеек на диаметр), так и возможность корректного воспроиз-
ведения по крайней мере первых двух ударно-волновых структур (рис. 3).  

В дальнейшем на всех рисунках сетка 1 соответствует 20 ячейкам, сетка 2 – 40 
ячейкам, сетка 3 – 80 ячейкам и сетка 4 – 160 ячейкам на диаметр. 

 

 
 

Рис. 3. Сравнение приведённого поля статического давления на оси струи, полученного в расчёте,  
с экспериментом для различных сеток (20, 40, 80, 160 ячеек на диаметр) 
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Различия носят характер как сдвига фазы, связанного с изменением длины волны 
по сравнению с экспериментом, так и диссипации волн расширения-сжатия, приводя-
щей к исчезновению ударных ячеек. Эти различия могут объясняться как свойствами 
численного метода (численная вязкость, численная дисперсия), так и выбором модели 
турбулентности (турбулентной вязкости) и её параметров.  

Результаты расчётов, сопоставленные с экспериментом [15], показывают завыше-
ние длины области расширения-сжатия, что может быть связано с принятым в модели 
допущением о нулевой вязкости. В данной серии расчётов в дискретизированной си-
стеме уравнений присутствует как молекулярная вязкость, так и турбулентная, что, 
следуя рассуждениям [15], должно привести к сокращению области расширения-
сжатия. Следующие ячейки расширения-сжатия продолжают уменьшаться (то есть 
смещаться относительно экспериментально измеренных положений) как за счёт чис-
ленной диффузии, так и за счёт турбулентной вязкости, вычисляемой по модели турбу-
лентности k   SST. Положительным фактом можно считать независимость данного 
результата как от выбора схемы дискретизации конвективных слагаемых (стандартная 
vanAlbada и minmod [14]), так и от выбора начальных и граничных условий на входе, 
что позволяет говорить об определённой надёжности выбранной модели турбулент-
ности. 

При этом на расчётную структуру областей расширения-сжатия заметное влияние 
оказал выбор моделей турбулентности. Для сравнения было проведено моделирование 
данной задачи с использованием модели отсоединённых вихрей k   SST DES [12] и 
модификацией модели k    Sarkar-Zeman [11] (рис. 4).  

 

 
 

Рис. 4. Сравнение приведённого поля статического давления, 
полученного по моделям k-w SST, k-w SST DES, k-e SZ на сетках 40, 80 и 160 ячеек на диаметр 
 
Из рис. 4 видно, что использование модели с осреднением по пространству приво-

дит к завышенной длине ячеек расширения-сжатия и позволяет моделировать нестаци-
онарные течения. Модель k    Sarkar-Zeman даёт наиболее близкую к эксперименту 
структуру течения, по крайней мере, для первых трёх бочек. В то же время она является 
моделью течения, усреднённого по времени, и не подходит для нестационарных расчё-
тов. 
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Сравнение с отечественными экспериментами 

На основе результатов проведённого тестирования были сформированы расчёт-
ные случаи, воспроизводящие отечественные эксперименты [11]. В первом случае рас-
сматривалось истечение горячей струи газообразных продуктов сгорания в воздушное 
пространство, во втором – натекание на преграду одной и трёх сверхзвуковых струй 
воздуха. Расчётная область для одиночной струи соответствовала предыдущим числен-
ным экспериментам. Исследования проводились как в однокомпонентном приближе-
нии, так и с учётом различия свойств воздуха и продуктов сгорания. 

Сравнение результатов расчётов в двух- и однокомпонентном режимах показало, 
что расчётная картина областей разрежения-сжатия для этих случаев различается слабо 
(рис. 5).  

 

 
 

Рис. 5. Сравнение расчётного поля приведённого полного давления,  
полученного в приближении однокомпонентного газа с постоянным свойствами  

и в двухкомпонентном приближении с переменными свойствами 
 
 

Это может означать, что по сравнению с предыдущим случаем (эксперимент [10]) 
основные различия могут состоять, в том числе, в разнице температур смеси и в вели-
чине числа Маха, влияющих на развитие пограничного слоя, или же в условиях прове-
дения эксперимента. Таким образом, ещё большую важность приобретают математиче-
ски и физически обоснованные модели турбулентности, пригодные для разрешения 
сверхзвуковых струй. Вторым важным установленным фактом является зависимость 
результата (расчётного распределения полного давления среды, рис. 6) от величины 
длины смешения на входе, которая не наблюдалась в предыдущих экспериментах – чем 
больше длина смешения потока, тем меньшее число «бочек» разрешалось моделью. 
Тем не менее наблюдается сеточная сходимость: при сгущении сеток решение стремит-
ся к некоторому постоянному состоянию. 

Все модели, сохранявшие третью и более дальние ячейки разрежения-сжатия, 
предсказывали завышенную длину волн расширения-сжатия (рис. 7). Это означает, что 
в рамках приближения Буссинеска турбулентная вязкость должна быть увеличена по 
сравнению с использованными значениями. 
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Рис. 6. Сравнение расчётного поля приведённого полного давления,  
полученного при задании различной длины смешения на входе расчётной области,  

т.е. турбулентной вязкости 
 
 

 
 

Рис. 7. Сравнение расчётного поля приведённого полного давления,  
полученного при использовании различных моделей турбулентности 

 
Были отобраны следующие модели, сохранявшие качественно структуры третьей 

и четвёртой «бочек»: k    Sarkar-Zeman (k-e SZ); Spalart-Allmaras (Спаларт-Аллмарас); 
эмпирическая модель, основанная на турбулентной вязкости Прандтля [11]; модифика-
ции Балтийского государственного технического университета, k   SST DES.  

Завершает серию расчётных исследований моделирование взаимодействия одно-
блочной (рис. 8, а) и трёхблочной струй (рис. 8, б) с преградой [11]. Геометрия расчёт-
ной области для одной струи соответствует предыдущим случаям, для трёхблочной 
струи построена трёхмерная сетка. 
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а б

 
Рис. 8. Схема расположения струй: а – одиночная; б – трёхблочная 

 
 
Параметры сетки, граничные и начальные условия выбирались по результатам 

выполненного ранее тестирования. В процессе моделирования были выбраны модели 
k   SST, realizable k    [16], RNG k   .  

Для одноблочной струи результаты представлены на рис. 9. 
 

 
 

Рис. 9. Сравнение экспериментального и расчётного полей давления,  
полученных с использованием различных моделей  

и на различных сетках (50 и 100 ячеек на диаметр) для одноблочной струи 
 
 

 
 

Рис. 10. Сравнение экспериментального и расчётного полей давления,  
полученных с использованием различных моделей для трёхблочной струи 
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Из рис. 9 видно, что амплитуда статического давления на оси струи, полученная с 
помощью модели k   SST [11], ближе к экспериментальной. При этом качественно 
профиль давления модели RNG k    близок к экспериментальному. Вследствие изме-
нения длин областей расширения-сжатия в расчёте по сравнению с экспериментом ме-
тодически правильно изменить в расчёте положение преграды так, чтобы оно приходи-
лось на ту же самую относительную длину «бочки», что и в экспериментальном иссле-
довании. 

По всей видимости, из-за расхождения в оценке длины «бочек» в расчёте 
трёхблочной струи присутствует различие в распределении давления на преграде, хотя 
характер профиля качественно соответствует экспериментальному (рис. 10).  

 
 

Заключение 

Обобщая итоги тестирования моделей на отечественных и зарубежных экспери-
ментах, можно сформулировать следующие выводы о поведении численных алгорит-
мов OpenFOAM при решении задачи течения сверхзвуковых струй. 

1. В области невязких течений тестируемый модуль позволяет получать достаточ-
но точное решение, качество которого зависит в первую очередь от сеточного разреше-
ния. Следовательно в этом случае точность решения может быть повышена за счёт уве-
личения мощности вычислительных ресурсов, что является несомненно полезным 
практическим свойством. 

2. В области течения вязких турбулентных течений на первый план выходит каче-
ство воспроизведения турбулентных процессов подсеточного масштаба. Стандартные 
модели типа k   SST завышают интенсивность турбулентных процессов обмена им-
пульсом и энергией, модели крупных вихрей и отсоединённых вихрей, по всей видимо-
сти, занижают соответствующие коэффициенты. Моделью, дающей наиболее близкие к 
эксперименту результаты, оказалась модифицированная модель k    Sarkar-Zeman. 

3. Во всех расчётах рассматривалось двухмерное осесимметричное течение, а при 
замыкании осреднённых уравнений использовалось приближение Буссинеска, что так-
же могло сказаться на качестве решения. Для проверки данного предположения пер-
спективным могло бы быть направление численных исследований в трёхмерном при-
ближении с моделью переноса напряжений Рейнольдса. 

 
Работа поддержана Программой фундаментальных исследований Президиума 

Российской Академии Наук, I.33П. 
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High-power shock, heat, mechanical and – especially – acoustic loads present a serious problem as 
their impact on the rocket and the launch pad can be too strong. Turbulent supersonic jets ejected from 
the vehicle nozzles are the main source of these loads. One way to reduce the intensity of acoustic 
loads is to supply a special system of water jets that interact with the supersonic gas jets near the rocket 
nozzles. Numerical simulation of this interaction is an important part of the design of such noise 
reduction systems. The proposed numerical model should enable simulation of various processes of 
different scale, such as gas/droplets interaction, nozzle jets in the near field, acoustic loads in the far 
field, chemical reactions and others. Therefore, such a model should be modular and hierarchically 
aligned. A flexible and extensible implementation of the numerical model can be possible with open-
source codes. This paper concerns the problem of numerical simulation of compressible turbulent 
supersonic jets. The hybrid gas dynamics solver which was used in this investigation is one of the main 
modules of the general numerical model. Preliminary results of verification of this module are 
presented. Comparison of numerical and experimental results for various experimental cases, both 
Russian and foreign, is given. 

Open-source codes; gas dynamics; acoustics; hydrodynamics; phase flows; validation; verification; 
lift-off acoustics and gas dynamics; spray atomization. 
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Изложены основные методические приёмы построения «дерева задач-целей» федеральной 
целевой программы технологического развития ракетно-космической промышленности, 
формирования и аналитического сопровождения разделов программных мероприятий, 
включающие научно-исследовательские и опытно-конструкторские работы и инвестиционные 
проекты реконструкции и технического перевооружения предприятий отрасли. Приведены 
основные количественные целевые индикаторы, характеризующие достижение целей 
программы. Определена структура разделов программы, объединяющих научно-
исследовательские и опытно-конструкторские работы (НИОКР) технологической 
направленности и инвестиционные проекты реконструкции и технического перевооружения 
производств. В работе предложена система критериев отбора НИОКР по промышленным 
базовым, промышленным критическим технологиям и принцип расчёта балльной оценки 
(ранга) значимости технологии в целом. Изложены основные этапы формирования раздела 
НИОКР, на которых проводится сбор заявок от предприятий отрасли, отбор заявок в 
соответствии с указанной системой критериев, оценка перспектив внедрения  и эффективности 
разрабатываемой технологии. Аналогичный методический подход применим не только при 
первичном формировании программы, но и при её аналитическом сопровождении и проведении 
корректировок. 

Федеральная целевая программа «Развитие оборонно-промышленного комплекса Российской 
Федерации»; целевые индикаторы Программы; критерии отбора технологических НИОКР. 

Цитирование: Гапоненко О.В. Методическое и аналитическое обеспечение создания и сопровождения стратеги-
ческой программы технологического развития ракетно-космической промышленности // Вестник Самарского 
университета. Аэрокосмическая техника, технологии и машиностроение. 2017. Т. 16, № 4. С. 21-30.   
DOI: 10.18287/2541-7533-2017-16-4-21-30 

 
Последние несколько лет характеризуются серьёзными институциональными и 

структурными реформами в космической отрасли. Созданы новые органы управления, 
организационно объединённые в Госкорпорации «Роскосмос». В соответствии с поло-
жениями Федерального закона Российской Федерации от 13.07.2015 № 215-ФЗ  
«О Государственной корпорации по космической деятельности» [1] Госкорпорация 
«Роскосмос» наделена правами и обязанностями главного распорядителя бюджетных 
средств, главного администратора доходов бюджета и заказчика-координатора госу-
дарственных и федеральных целевых программ. В область ответственности Госкорпо-
рации «Роскосмос» включены: разработка и научно-методическое, аналитическое и ор-
ганизационное сопровождение государственной программы Российской Федерации 
«Развитие оборонно-промышленного комплекса», федеральной космической програм-
мы России, федеральной целевой программы «Поддержание, развитие и использование 
системы ГЛОНАСС». Определены новые функции и пересмотрены зоны ответственно-
сти головных научно-исследовательских институтов отрасли. Существенные изменения 
затронули и ракетно-космическую промышленность (РКП): происходит изменение 
форм собственности предприятий, начаты процессы формирования внутриотраслевых 
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центров компетенции и специализированных холдингов: двигателестроительного, при-
боростроительного.  

Реорганизация РКП привела к безотлагательной необходимости в переработке 
нормативно-методического аппарата анализа и информационного сопровождения пла-
нирования и управления развитием отрасли. 

Основой стратегического управления развитием наукоёмких отраслей промыш-
ленности, в число которых безусловно входит РКП, является программно-целевое пла-
нирование. Методология разработки целевых программ базируется на уже ставшей 
классической книге Г.С. Поспелова и В.А. Ирикова [2]. В данной работе определяются 
основные этапы создания целевых стратегических программ, показаны связи между 
целями, задачами программ и структурой их разделов, содержанием программных ме-
роприятий. 

Практическая реализация положений программно-целевого планирования будет 
представлена в ходе изложения основных этапов формирования и дальнейшего анали-
тического сопровождения отраслевой стратегической программы технологического 
развития – составной части федеральной целевой программы «Развитие оборонно-
промышленного комплекса Российской Федерации», относящейся к РКП (далее – Про-
грамма). Программа разрабатывается на десятилетний срок сразу после принятия Госу-
дарственной программы вооружения (ГПВ). ГПВ задаёт основные требования к номен-
клатуре, количественным и временным параметрам продукции предприятий оборонно-
промышленного комплекса (ОПК), в т.ч. РКП, и является для Программы источником 
исходных данных. Новая Программа формируется периодически, как правило, каждые 
пять лет. Одним из принципов разработки Программы служит принцип преемственно-
сти [3], то есть учёт результатов реализованных федеральных целевых программ и пла-
нов в части принятых обязательств по бюджетному финансированию, продолжение ра-
бот по локализации и снижению влияния проблем, не решённых полностью в ходе реа-
лизации программ-предшественниц. 

Для определения целей Программы применяется широко известный метод по-
строения «дерева целей» [4]. 

Основной стратегической целью Программы является обеспечение производ-
ственно-технологической готовности организаций РКП к разработке и производству 
конкурентоспособных образцов ракетно-космической техники (РКТ) военного и двой-
ного назначения в соответствии с заданиями ГПВ на соответствующий программный 
период. 

Для достижения указанной цели необходимо решить комплекс задач Программы, 
которые можно представить в виде древовидной иерархии. К задачам первого уровня 
относятся: 

1. Формирование опережающего научно-технологического задела путём разра-
ботки и внедрения промышленных критических и базовых технологий для развития 
производства конкурентоспособной продукции военного и двойного назначения. 

2. Строительство новых либо реконструкция и техническое перевооружение на 
новой технологической основе существующих производств по выпуску современных и 
перспективных образцов РКТ, включая научно-экспериментальную и стендовую базу, 
для обеспечения реализации ГПВ и комплексного плана военно-технического сотруд-
ничества Российской Федерации с иностранными государствами. 

3. Совершенствование организационно-технологической и институциональной 
структуры, формирование инновационной инфраструктуры РКП. Диверсификация 
производства с использованием технологий двойного назначения. 

4. Развитие отдельных направлений в области подготовки, переподготовки, повы-
шения квалификации и закрепления кадров, необходимых РКП. 
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5. Обеспечение повышения качества продукции военного назначения, совершен-
ствование сертификации и системы обеспечения качества продукции. 

6. Обеспечение продвижения продукции военного назначения на мировые рынки 
вооружений. 

Каждая из представленных задач декомпозируется на ряд подзадач, каждая из ко-
торых, соответственно – на ряд подзадач третьего уровня. Например, для достижения 
целеустановки первой задачи «Формирование научно-технического задела…» должно 
быть решено: 

 достижение технологической независимости Российской Федерации в области 
производства космической техники; 

 разработка импортозамещающих технологий и производство импортозамеща-
ющей продукции; 

 использование новых материалов, передовых информационно-
телекоммуникационных систем, робототехнических комплексов, систем управления 
качеством продукции; 

 внедрение в производство современных методов и средств цифрового проекти-
рования и организации производства. 

Таким образом, определяется «дерево задач-целей» – структурированный иерар-
хический перечень целевых задач Программы, в котором задача более высокого уровня 
является целью для задач более низкого уровня, подчинённых ей и служащих для её 
достижения. 

Достижение целей в ходе выполнения любой стратегической программы характе-
ризуется набором количественных целевых показателей [5]. Методология расчёта целе-
вых показателей: алгоритмы расчётов, исходные данные, периодичность и методы сбо-
ра информации – едина для всех участников Программы и определяется заказчиком-
координатором Программы – Министерством промышленности и торговли Российской 
Федерации. В рассматриваемой Программе к ним относятся семь индикаторов. 

Интегральным целевым индикатором и показателем оценки достижения цели 
Программы является уровень производственно-технологической готовности организа-
ций отраслей ОПК для обеспечения производства образцов вооружения, военной и 
специальной техники (ВВСТ) в соответствии с заданиями ГПВ (в процентах от полной 
готовности организаций к выпуску указанных образцов). 

Другие целевые индикаторы и показатели Программы структурированы в соот-
ветствии с задачами Программы первого уровня иерархии «дерева задач-целей»: 

 доля реализованных промышленных критических и базовых технологий для 
обеспечения производства конкурентоспособной боевой ракетной техники (БРТ) и РКТ 
(в процентах к включённым в утверждаемые перечни) характеризует выполнение вто-
рой задачи Программы; 

 доля активной части обновлённых и новых основных производственных фон-
дов интегрированных структур ОПК (в процентах от общего объёма активной части 
основных производственных фондов интегрированных структур ОПК) характеризует 
масштабы обновления производственной базы системообразующих организаций РКП и 
смежных отраслей ОПК и выполнение второй задачи Программы; 

 доля промышленной продукции, произведённой организациями, входящими в 
состав интегрированных структур ОПК, в общем объёме продукции, произведённой 
организациями ОПК, (в процентах) характеризует степень концентрации военного про-
изводства в интегрированных структурах РКП и выполнение третьей задачи Про-
граммы; 
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 количество работников, прошедших переподготовку и повышение квалифика-
ции в системе дополнительного профессионального образования РКП (тыс. человек) 
характеризует выполнение четвёртой задачи Программы; 

 доля организаций РКП и смежных отраслей ОПК, имеющих сертификат на си-
стему менеджмента качества, признаваемый на внешнем рынке, (в процентах к общему 
числу организаций, участвующих в реализации мероприятий Программы) характеризу-
ет выполнение пятой задачи Программы; 

 прирост экспорта продукции военного назначения (ПВН) (в процентах к 
предыдущему году) характеризует уровень конкурентоспособности ПВН и выполнение 
шестой задачи Программы. 

При разработке Программы каждому целевому показателю присваивается плано-
вое значение, позволяющее объективно оценить фактическую эффективность про-
граммных мероприятий в процессе и по итогам её реализации с учётом объёма ресур-
сов, направленных на реализацию, а также реализовавшихся рисков и социально-
экономических эффектов, имеющих влияние на реализуемость программных меропри-
ятий. 

Главную задачу разработчиков Программы можно определить как классифициро-
вание и структуризацию заявок предприятий отрасли, анализ их соответствия целям и 
задачам Программы и на основе этого – отбор номенклатуры программных мероприя-
тий, а также распределение между ними ресурсного обеспечения Программы с учётом 
бюджетных ограничений, наиболее эффективно обеспечивающих достижение целевы-
ми индикаторами Программы плановых значений в заданные сроки. 

Основные программные мероприятия сгруппированы в два раздела:  
– научно-исследовательские и опытно-конструкторские работы (НИОКР);  
– капитальные вложения в реконструкцию и техническое перевооружение пред-

приятий РКП (раздел инвестиционных проектов (ИП)). 
Раздел НИОКР включает подразделы: 
– промышленные критические и базовые технологии в области развития РКТ; 
– материаловедческие НИОКР; 
– поисковые и фундаментальные НИОКР; 
– общесистемные научно-исследовательские работы. 
Подраздел разработки промышленных критических и базовых технологий в обла-

сти развития РКТ в свою очередь разделён на следующие технологии: 
1) критические: 
– поддерживающие промышленные технологии; 
– перспективные промышленные технологии; 
– прорывные промышленные технологии; 
2) базовые: 
– производственные технологии РКП; 
– технологии управления производством РКП; 
– технологии контроля и управления качеством РКП; 
– технологии испытаний и моделирования РКП; 
– информационные технологии и системы управления РКП; 
– технологии проектирования изделий военной техники РКП.  
При делении на подразделы раздела ИП реализован тематический принцип фор-

мирования подразделов. В отдельный подраздел объединяются инвестиционные проек-
ты предприятий РКП и смежных отраслей ОПК, входящих в кооперацию по изготовле-
нию одного изделия РКТ или группы однотипных изделий.  

Программа является частью общего социально-экономического развития России. 
В соответствии с «Прогнозом долгосрочного социально-экономического развития Рос-
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сийской Федерации на период до 2030 года» [6] предложены три сценария социально-
экономического развития страны в долгосрочной перспективе – консервативный, инно-
вационный и целевой (форсированный). Приоритет подразделов и связанная с ним доля 
ресурсного обеспечения подраздела определяются в зависимости от выбранного стра-
тегического сценария. При реализации консервативного сценария повышается приори-
тет поддерживающих промышленных технологий, при выборе инновационного – про-
рывных, при выборе целевого – перспективных и прорывных. 

Формирование основного раздела программных мероприятий осуществляется в 
несколько этапов: 

1. В установленные заказчиком-координатором сроки организуется сбор первич-
ной исходной информации – предложения от предприятий РКП и смежных отраслей 
ОПК по проведению НИОКР технологической направленности и реализации инвести-
ционных проектов по реконструкции и техническому перевооружению производств. 

2. Производятся классификация заявок и их сортировка по подгруппам, а затем 
отбор заявок, удовлетворяющих заданным критериям. На этом этапе оценивается акту-
альность, своевременность, эффективность, отсутствие дублирования и реализуемость 
заявок. 

Критерии отбора НИОКР по промышленным базовым технологиям (ПБТ), про-
мышленным критическим технологиям (ПКТ) приведены в табл. 1. 

 
Таблица 1 

№ 
п/п Наименование 

Оцениваемое  
свойство 

1 Наличие в отношении НИОКР прямых поручений Президента Россий-
ской Федерации или Правительства Российской Федерации Актуальность 

2 Соответствие направленности НИОКР перечню образцов БРТ и РКТ, 
включённых в проект ГПВ, целям и задачам Программы Актуальность 

3 Наличие согласования заявки предприятия головной организацией по 
изделию или генеральным конструктором по направлениям на включе-
ние в проект Программы 

Актуальность 

4 Соответствие НИОКР Перечню базовых и критических технологий до 
2025 года, одобренному решением Военно-промышленной комиссии 
Российской Федерации от 25.05.2016 № 18р 

Актуальность 

5 Привязка к срокам создания (производства) образцов РКТ в соответ-
ствии с приоритетами планирования и реализации ГПВ Своевременность 

6 Соответствие НИОКР критериям эффективности ПКТ и ПБТ Эффективность 

7 Отсутствие в заявках работ, уже проведённых или проводимых в рам-
ках НИОКР и инвестиционных проектов, реализуемых в федеральных 
целевых программах по линии Госкорпорации «Роскосмос» 

Отсутствие  
дублирования 

8 Наличие у заявителя финансово-экономического, материального и кад-
рового потенциала провести заявленные исследования с заданными ре-
сурсными и временными требованиями 

Реализуемость 

 
Значения критериев могут быть равны 0 или 1. Если хотя бы один из критериев 

равен 0, заявка отвергается. Аналогичные группы критериев разработаны для подгрупп 
материаловедческих, поисковых и фундаментальных, общесистемных НИОКР и инве-
стиционных проектов в соответствии с их особенностями. 

3. Проводится ранжирование отобранных заявок в соответствии с их приорите-
том, в каждой подгруппе формируется сводный ранжированный список заявок, вклю-
чая их временные и финансово-экономические параметры. Список заявок в подгруппе 
составляется методом балльного ранжирования. Признаки ранжирования и метод рас-
чёта ранга работы приведены в табл. 2. 
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Таблица 2 

Признак  
ранжирования 

Диапазон 
возможных 
значений 

Весовой 
множитель 

ζi 
Наименование критериев Балл 

Актуальность и новизна технологии, привязка к образцам БРТ и РКТ  
в соответствии с приоритетами планирования и реализации ГПВ 

Технологический 
уровень  

разрабатываемой 
технологии α1 

1…4 2 Выбор одной категории (по основным тех-
нологическим параметрам): 

 

выше лучших мировых аналогов 4 
на уровне лучших мировых аналогов 3 
выше лучших отечественных аналогов 2 
на уровне лучших отечественных аналогов 1 

Патентование  
разрабатываемой 

технологии α2 

0…1 1 планируется получение патентов на техно-
логию 

1 

отсутствие патентования 0 

Критичность технологии с точки зрения обеспечения 
тактико-технических характеристик изделий БРТ и РКТ 

Критичность  
технологии по 

обеспечению ТТХ 
изделий БРТ и РКТ 

α3 

2…4 2 Выбор одной категории  
Стратегические направления РКТ 4 

Космические системы военного назначения, 
средства выведения на орбиту 

 
2 

Перспективы внедрения технологии 

Степень  
готовности  

внедрения α4 

2…4 1 Готовность предприятия на внедрение тех-
нологии 

 

Наличие планов внедрения 4 
Наличие ТЗ на внедрение 2 

Экономическая эффективность технологии 

Обеспечение сни-
жения трудоёмко-
сти и ресурсоёмко-

сти α 5 

1…3 1 Выбор одной категории:  
свыше 30 % 3 
свыше 20 % 2 
свыше 10 % 1 

Критичность технологии в части обеспечения подготовки  
и стабильности производства БРТ и РКТ 

Уровень критично-
сти НИОКР –  
коэффициент  

весового  
совершенства 

α 6 

3…4 1 Стабильность параметров изготовленных  
деталей, узлов, агрегатов и стабильность 
отработанных технологических параметров 
производства 

 

до 85 % 4 
свыше 85 % 3 

Длительность окупаемости затрат на разработку НИОКР  

Степень длитель-
ности окупаемости 

затрат α7 

1…3 1 Выбор одной категории  
до 3 лет 3 
до 5 лет 2 
свыше 5 лет 1 

Создание опережающего научно-технического и технологического задела 
 для модернизируемых и новых изделий РКТ и БРТ 

Соответствие  
проводимых работ 

стратегиям  
и программам  
развития РКТ 

α 8 

1…2 2 Выбор одной категории (по выходным па-
раметрам)  

 

Обеспечение прорыва при реализации задач 
по обеспечению ГПВ на перспективу до 
2030 года и далее 

2 

Соответствие стратегиям и программам раз-
вития РКТ в обеспечение ГПВ–2020 

1 
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Продолжение табл. 2 

Обеспечение импортозамещения при реализации технологии 

Соответствие  
поставленной  

задаче α 9 

1..3 2 Выбор одной категории (по выходным па-
раметрам) 

 

Полное замещение импорта 3 
Частичное импортозамещение 2 
Отсутствие импортозамещения 1 

Создание интеллектуальных материалов  
и стратегических материалов с новыми свойствами 

Уровень готовности  
α 10 

1…3 1 Предусмотрено при разработке НИОКР 3 
Не предусмотрено при разработке НИОКР 1 

Балльная оценка ранга выполняемой работы в целом (сумма итогов) 

10

1
i i вн эф

i

А А А


      

 
Балльная оценка (ранг) значимости технологии в целом определяется как сумма бал-

лов по всем критериям, приведённым в табл. 2, с соответствующими весовыми коэффици-
ентами. 

Далее оцениваются перспективы внедрения технологии: наличие необходимой про-
изводственно-технологической базы и планов по внедрению результатов НИОКР (пере-
чень мероприятий предполагаемых предприятий-потребителей РКП). Если степень готов-
ности предприятий к внедрению технологии ( внА ) оценивается как высокая, к сумме бал-

лов прибавляются дополнительные 5 баллов. 
В заключение оценивается прогнозируемая эффективность НИОКР ( эфА ): обеспече-

ние снижения себестоимости, повышения производительности труда, снижения негатив-
ного воздействия на окружающую среду. Дополнительные баллы начисляются, если пред-
полагается, что технология в случае её внедрения приведёт к снижению себестоимости –  
3 балла, к повышению производительности труда – 2 балла, снижению негативного воз-
действия на окружающую среду – 1 балл. 

На основе списков заявок формируются предварительные (потребные) финансо-
вые параметры Программы – запрошенные ресурсы на каждый год программного пе-
риода, которые направляются заказчику-координатору. 

4. После получения внешних исходных данных о бюджетных ограничениях опре-
деляется рациональное ресурсное обеспечение каждого подраздела, исходя из его при-
оритета. 

5. Уровень ресурсного обеспечения формализуется в вид порогового критерия, 
который накладывается на ранжированный список подраздела: из заявок высшего при-
оритета формируется перечень программных мероприятий; заявки с приоритетом ниже 
уровня доступного ресурсного обеспечения помещаются в резервный перечень. 

По аналогичному алгоритму проводится анализ программных мероприятий в ходе 
сопровождения Программы. 

Практика аналитического и организационного сопровождения федеральных целе-
вых программ, аналогичных рассматриваемой, показывает, что приблизительно раз в 
год возникает необходимость её корректировки. 

Периодическая корректировка вызвана следующими причинами:  
1. Изменением возможностей государства по обеспечению финансирования Про-

граммы в зависимости от общего экономического состояния России. В соответствии с 
рекомендациями и указаниями Минэкономразвития России и Минфина России воз-
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можно сокращение бюджетных средств по Программе. На основе оценки важности 
планируемых в программный период НИОКР и инвестиционных проектов и фактиче-
ских результатов реализации Программы проводится отбор НИОКР и проектов, инве-
стиции в которые могут быть сокращены или отложены без значительного влияния на 
достижения основных целей Программы.  

2. По ряду приоритетных образцов РКТ только в течение программного периода 
разрабатываются и утверждаются эскизные проекты, где определяется директивная 
технология и кооперация соисполнителей работ по производству этих приоритетных 
образцов.  

3. Сложность разрабатываемых ряда космических производственных технологий 
не всегда позволяет точно прогнозировать параметры их внедрения. 

4. Результаты реструктуризации отрасли приводят к смене формы собственности 
предприятий и, как следствие, к изменению параметров реконструкции и технического 
перевооружения, в том числе параметров финансирования строек и объектов – это, 
например, необходимость разработки проектно-сметной документации за счёт соб-
ственных средств.  

При корректировке проводится анализ актуальности и реализуемости программ-
ных мероприятий, пересматриваются их временные и финансовые параметры. Уточня-
ется влияние на Программу бюджетных ограничений и реального экономического со-
стояния предприятий-участников Программы. 

По результатам анализа формируется обновлённый перечень программных меро-
приятий. Такой механизм позволяет обеспечить необходимую эффективность Про-
граммы, своевременно исключая из её состава работы, утратившие актуальность, и пе-
рераспределяя ресурсы на более приоритетные направления. 

Одной из задач аналитического сопровождения Программы является мониторинг 
уровней целевых показателей, анализ причин их отклонений от плановых значений и 
разработка предложений по минимизации таких отклонений. Это могут быть предло-
жения по корректировке программных мероприятий либо, в случае выявления нереали-
зуемости Программы с заложенными при формировании параметрами (например, при 
критическом снижении ресурсного обеспечения Программы), корректировке плановых 
значений самих целевых показателей. 

Изложенные в статье методические приемы формирования целевых программ 
стратегического развития РКП соответствуют общим положениям по разработке и реа-
лизации государственных программ Российской Федерации [7;8], оформлены в виде 
соответствующих отраслевых методик и используются в ФГУП «НПО «Техномаш» на 
практике при разработке государственной программы «Развитие оборонно-
промышленного комплекса Российской Федерации на период 2018–2025 годов». 
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The article presents basic methodological techniques of constructing the “objective tree” of the Federal 
target program of technological development of the aerospace industry, formation and analytical 
support of components of program activities, including research and development work and investment 
projects of reconstruction and technical re-equipment of the industry. The main quantitative target 
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presents the main stages of formation of the R & D section at which applications for R & D from 
companies in the space industry are collected, the applications are selected in accordance with the 
specified system of criteria, the prospects of implementation and effectiveness of the developed 
technology are assessed. The same methodological approach is applicable not only during the initial 
formation of the program, but also for its analytical support and making adjustments. 
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Пространственное разрешение является одной из наиболее важных характеристик 
радиолокационного изображения (РЛИ). При разработке радиолокационного комплекса в 
длинноволновых диапазонах частот (P или VHF) следует учитывать существенные ограничения 
регламента связи, что не позволяет получить РЛИ с высоким разрешением. В статье 
представлен возможный проектный облик малого космического аппарата (МКА) с 
бистатическим двухчастотным радиолокационным комплексом (БиРЛК) P-VHF диапазонов. 
Конфигурация рассматриваемой системы предполагает перемещение передающей позиции в 
процессе съёмки и стационарное размещение приёмной позиции. Синхронизация системы 
обеспечивается в результате организации прямого канала распространения сигнала между 
передатчиком и приёмником. Особенностью комплекса является то, что зондирующие 
импульсы бортового радиопередающего устройства излучаются одновременно в двух 
диапазонах. Влияние атмосферы на разрешающую способность радиолокатора компенсируется 
в результате совместной обработки в наземном приёмном пункте. Предполагается, что за счёт 
одновременной работы в двухчастотных диапазонах суммарное пространственное разрешение 
может быть доведено до двух метров. Приведены результаты натурного наземного 
эксперимента, имитирующего работу предлагаемого радиолокационного комплекса. Определён 
укрупнённый состав и масса бортовых аппаратур. Представлен общий вид МКА с 
совмещённым БиРЛК. 

Дистанционное зондирование Земли; малый космический аппарат; бистатический 
радиолокатор с синтезированной апертурой; P-VHF диапазоны частот. 
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Введение 

В последние годы широко обсуждаются вопросы реализации космических РСА 
(радиолокатор с синтезированной апертурой) для дистанционного зондирования Земли 
(ДЗЗ), работающих в P и VHF диапазонах частот. Радиолокационное изображение в 
этих диапазонах несёт в себе информацию о распределении коэффициента отражения в 
толще растительности и почвы. 

Размещение таких радиолокаторов затруднено известными техническими про-
блемами [1-4]: разрушительное влияние атмосферы, ограничения регламента радиосвя-
зи, необходимость использования больших по площади раскрыва антенн, значительная 
импульсная мощность передатчика. Так, например, основные проектные параметры 
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космического аппарата BIOMASS с моностатическим РСА P-диапазона предполагают 
достижение пространственного разрешения не лучше 30 м при использовании зеркаль-
ной антенны диаметром 12 метров [5]. В [6] описан проект моностатической космиче-
ской РСА P-диапазона на базе антенной решётки (АР) из элементов в виде антенн  
Уда-Яги, предложенный как развитие задела, созданного при реализации бистатическо-
го РСА на МКА «АИСТ-2Д», разработанного и изготовленного кооперацией Поволж-
ского государственного университета телекоммуникаций и информатики (ПГУТИ) и 
Самарского отделения научно-исследовательского института радио (СОНИИР). Ожи-
даемое пространственное разрешение для данной РСА составляет  
15-25 м в зависимости от возмущения ионосферы.  

В [7-10] было показано, что технологии мультистатического (в частности биста-
тического) радиолокационного наблюдения открывают возможности по созданию кос-
мической аппаратуры радиолокационного зондирования в VHF и/или P-диапазонах ча-
стот высокого разрешения. Необходимость наличия наземной стационарной или мо-
бильной приёмной станции на относительно небольшом расстоянии (до 20 км) до 
наблюдаемого объекта ограничивает области применения подобных систем ДЗЗ. Тем 
не менее можно указать некоторые области применения, в которых предлагаемые тех-
нологии имеют преимущества: контроль изменения ландшафта; контроль ледовой об-
становки вокруг морских нефте- и газодобывающих платформ; точное земледелие; так-
тическая разведка; мониторинг лесных ресурсов и т.п. 

Бистатический РСА малого КА «АИСТ-2Д» является первым в истории космиче-
ского ДЗЗ радиолокационным комплексом, работающим в P-диапазоне частот и реали-
зующим эти идеи. В рамках программы создания малого КА «АИСТ-2Д» предполага-
ется отработка ключевой технологии в виде развёртывания бистатического радиолока-
ционного комплекса с синтезированной апертурой P-диапазона (БиРЛК). Выбор  
P-диапазона связан с необходимостью соответствия радиолокатора действующему в 
настоящее время  регламенту радиосвязи. 

Однако схема работы радиолокатора в районе наземного приёмного пункта пред-
полагает возможность постановки вопроса перед разрешительными органами о расши-
рении полосы разрешённых регламентом радиосвязи частот с 5 до 30 МГц в  
P-диапазоне и выделении 50 МГц в VHF-диапазоне (эти диапазоны разрешены для со-
ответствующих наземных и авиационных систем). 

 
Облик РЛК для МКА 

В этом случае бортовая аппаратура БиРЛК представляет собой импульсный пере-
датчик, обеспечивающий гамму стабильных ЛЧМ (линейная частотная модуляция) 
сигналов на несущих частотах 435 и 145 МГц, в полосе до 30 и 50 МГц соответственно. 
Бортовые передающие и наземные приемные антенны представляют собой антенны 
Уда-Яги. Наземная стационарная аппаратура представляет собой два двухканальных 
малошумящих приёмника прямого усиления (до 110 дБ) с цифровой регистрацией 16-
разрядных квадратурных компонентов на частоте до 200 МГц и последующей цифро-
вой обработкой сигналов. 

Данная конфигурация радиолокационного комплекса позволяет не только полу-
чить синхронные радиолокационные изображения местности в P и VHF-диапазонах ча-
стот, но и получить комбинированные радиолокационные изображения высокого раз-
решения за счёт использования сигнала в полосе 30 и 50 МГц одновременно. Идею это-
го способа наблюдения иллюстрирует рис. 1.  
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Рис. 1. Комбинация частотных диапазонов  
с целью увеличения разрешения РСА по дальности 

 
 

Результаты наземного эксперимента 

В статье приводятся результаты наземного эксперимента по реализации схемы  
бистатического двухчастотного радиолокационного комплекса для малого космическо-
го аппарата. Для проведения эксперимента использовался комплект бортовой аппара-
туры (БА) БиРЛК МКА «АИСТ-2Д» № 2, работающий в P-диапазоне частот, комплекс 
проверочной аппаратуры БА БиРЛК МКА «АИСТ-2Д», штатный комплект наземной 
аппаратуры БиРЛК МКА «АИСТ-2Д» [10]. Для организации облучения в  
VHF-диапазоне используется комплекс приёмо-передающей аппаратуры МРЛК [11].  

Для работы БиРЛК необходимо, чтобы передающая позиция перемещалась в про-
странстве. В данном случае для организации процесса перемещения использовался ав-
томобиль, двигающийся по мосту (высота моста примерно 20 м). На рис. 2 показана 
геометрия съёмки. 

 
 

 
 

Рис. 2. Геометрия наземного эксперимента 
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На рис. 3 показано радиолокационное изображение местности (4×8 км), получен-
ное в процессе эксперимента и совмещённое с оптическим изображением из сервиса 
Google maps. 

 

 

Трасса автомобиля,  
несущего БА БиРЛК 

Приемная позиция БиРЛК 

 
Рис. 3. География эксперимента 

 
 

На рис. 4, 5 показаны РЛИ местности в P и VHF-диапазонах частот соответствен-
но, полученные в процессе наземного эксперимента, шаг пикселей 1.51.5 м, время 
синтеза апертуры 40 с. На рис. 4 использовалась полоса частот 30 МГц, что соответ-
ствует пространственному разрешению 5 м; на рис. 5 эффективная полоса частот – 
25 МГц, что соответствует пространственному разрешению 6 м по наклонной дально-
сти.  

На рис. 6 показано РЛИ местности в объединённом P+VHF-диапазонах частот, 
что соответствует пространственному разрешению 3 м по наклонной дальности. 

На рис. 7, 8 показаны совпадающие фрагменты радиолокационных изображений в 
VHF, P, VHF+P-диапазонах частот, иллюстрирующие факт улучшения разрешения.  

 

 
 

Рис. 4. Радиолокационное изображение (РЛИ) местности в P-диапазоне частот, полоса частот 
30 МГц, режим излучения ЛЧМ импульсов, шаг пикселей 1.51.5 м, время синтеза 40 с 
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Рис. 5. Радиолокационное изображение (РЛИ) местности в VHF-диапазоне частот,  

полоса частот 25 МГц, режим излучения ФМС, шаг пикселей 1.51.5 м, время синтеза 40 с 
 

 
Рис. 6. РЛИ, полученное объединением спектров в P и VHF-диапазонов,  
полоса частот 80 МГц, шаг пикселей 1.51.5 м, время синтеза 40 с 

 

 
Рис. 7. РЛИ объекта, слева направо РЛИ VHF, P, VHF+P-диапазонов, шаг пикселей 1.51.5 м 
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Рис. 8. РЛИ объекта, слева направо РЛИ VHF, P, VHF+P-диапазонов, шаг пикселей 1.51.5 м 

 
 
 

В процессе эксперимента местность наблюдалась под малыми углами места (не 
более 5-7), поэтому на радиолокационных изображениях видны в основном высокие 
объекты: мачты, столбы линий электропередач, высокие здания, одиночные высокие 
деревья, лесопосадки и т.п. По результатам проведённого эксперимента можно сделать 
вывод о возможности реализации комплекса бортовой и наземной аппаратуры, про-
граммно-алгоритмического обеспечения БиРЛК для МКА «АИСТ-2Д», обеспечиваю-
щего получение радиолокационных изображений в VHF, P-диапазонах частот и дости-
жение пространственного разрешения до 2 м в режиме P+VHF. 

 
Возможный облик МКА с БиРЛК P-VHF-диапазонов 

Проведён анализ необходимых обеспечивающих систем и оценены основные так-
тико-технические характеристики: 

1. Срок активного существования не менее трёх лет. 
2. Высота орбиты 500 км. 
3. Система электропитания должна обеспечивать энергопотребление не более 

200 Вт при одновременном использовании двух диапазонов в течение не менее 10 мин 
на одном витке (ориентировочно площадь солнечных батарей не менее 3 м2). 

4. Система управления движением должна обеспечивать ориентацию МКА по ка-
налам рыскания, крена и тангажа не хуже 30', по угловой скорости 0,005°/с. 

Дополнительно стоит отметить: 
1. Радиолиния сброса целевой информации на Землю и бортовое запоминающее 

устройство могут отсутствовать. Сброс необходимой телеметрической информации и 
управление осуществляются через командную радиолинию. 

2. В качестве антенн для командной радиолинии возможно рассмотреть антенны 
из состава БиРЛК, которые работают в тех же диапазонах частот. 

В таблице представлен укрупнённый бортовой состав аппаратуры и ориентиро-
вочные значения масс бортовых систем, способных обеспечить указанные характери-
стики, что позволяет говорить о возможности создания МКА (до 150 кг) с БиРЛК  
P-VHF-диапазонов. 
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Укрупнённый бортовой состав МКА  

Наименование Масса, кг 

1. Целевая аппаратура БиРЛК  28 

1.1 Антенна P-диапазона 2 

1.2 Антенна VHF-диапазона 6 

1.3 Передающая часть  
1.3.1 РПУ для P-диапазона (аналогичное РПУ из состава БиРЛК МКА «АИСТ-2Д» 
1.3.2 РПУ для VHF-диапазона  

 
10 
10 

2. Бортовая аппаратура высокоскоростной радиолинии  13 

3. Бортовой комплекс управления 40 

4. Система электропитания (включая солнечные батареи) 18 

5. Система обеспечения теплового режима (датчики, нагреватели, ЭВТИ) 1 

6. Конструкция 30 

7. Бортовая кабельная сеть 5 

8. Резерв 3 

Итого 138 

 
Примечание: РПУ – радиопередающее устройство; ЭВТИ – экранно-вакуумная теплоизоляция. 

 
 
Общий вид МКА приведён на рис. 9. Конструктивно МКА состоит из корпуса, 

батареи солнечной и элементов общей сборки. Габаритные размеры МКА в рабочем 
положении (по крайним точкам) составляют 5200×1400×2650 мм. 

Корпус МКА представляет собой негерметичный отсек, имеющий форму 
прямоугольного параллелепипеда. Корпус состоит из рамы и шести панелей, которые 
являются силовыми и используются для размещения бортовой аппаратуры. На нижней 
панели располагаются антенны P и VHF-диапазонов, установленные на металлических 
пластинах, выполняющие роль рефлекторов и обеспечивающие необходимые 
характеристики диаграмм направленности. Наземная отработка показала, что для 
антенн БиРЛК достаточно разнесения в пространстве на один метр. 

 

 
Рис. 9. Общий вид МКА с совмещённым БиРЛК P-VHF-диапазонов 
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Заключение 

В случае благоприятного прогноза по преодолению ограничений регламента ра-
диосвязи возможно построение бистатического космического РСА, работающего в P и 
VHF-диапазонах частот с высоким (до двух метров) пространственным разрешением.   

По результатам натурного наземного эксперимента можно заключить, что при 
фактическом разрешении в VHF-диапазоне 6 м, в P-диапазоне 6 м получены РЛИ с раз-
решением 3…5 м по дальности. Предлагаемая технология позволяет утверждать о воз-
можности интеграции сигналов РЛК P и VHF-диапазонов с целью увеличения разре-
шающей способности бистатических радаров с синтезированной апертурой. 

Представлен проектный облик МКА с совмещённым БиРЛК P-VHF-диапазонов, 
который позволяет сделать вывод о возможности создания микроспутника (до 100 кг) 
при соответствующем изменении некоторых бортовых систем. 
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При создании перспективных авиационных газотурбинных двигателей не удаётся отказаться от 
использования форсажных камер сгорания. Известные и хорошо зарекомендовавшие себя 
конструктивные схемы форсажных камер были разработаны несколько десятков лет назад и не 
удовлетворяют требованиям, предъявляемым к перспективным разработкам, часть которых 
появилась только в настоящее время. В связи с этим появилась необходимость разработки 
новых конструктивных решений и способов организации рабочего процесса форсажных камер 
сгорания. Одним из таких способов является отказ от аэродинамической стабилизации пламени 
с помощью плохообтекаемых тел (уголковых стабилизаторов) в пользу газодинамической. 
Газодинамическая стабилизация пламени может быть осуществлена за счёт вдува струй воздуха 
в газовый поток. Её применение позволит снизить загромождение проточной части форсажной 
камеры, что положительно скажется на бесфорсажных режимах работы двигателя, кроме того 
расширятся возможности управления рабочим процессом. Но для осуществления 
газодинамической стабилизации необходим источник сжатого воздуха. Наиболее 
привлекательно для этой цели выглядит отбор воздуха из-за компрессора. В статье 
рассматривается предполагаемое фронтовое устройство форсажной камеры, соотношение 
характеристик вдуваемых струй и газового потока, обеспечивающее устойчивую работу 
форсажной камеры, влияние отбора воздуха для нужд газодинамической стабилизации пламени 
на рабочий процесс двигателя в целом. 

Форсажные камеры; газодинамическая стабилизация; тягово-экономические характеристики. 
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космическая техника, технологии и машиностроение. 2017. Т. 16, № 4. С. 41-50.  DOI: 10.18287/2541-7533-2017-
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В настоящее время к форсажным камерам сгорания (ФКС) предъявляется боль-

шое количество требований. Часть этих требований традиционна – обеспечение мини-
мальных потерь полного давления в камере, обеспечение максимально возможной пол-
ноты сгорания топлива, устойчивая работа во всём эксплуатационном диапазоне, 
устойчивость к вибрационному горению, обеспечение требуемой прочности, мини-
мально возможные геометрические размеры и масса. В последнее время появилась но-
вая категория требований к ФКС – обеспечение заданного уровня специальных харак-
теристик. 

В существующих на данный момент форсажных камерах рабочий процесс орга-
низован с помощью стабилизации пламени на плохообтекаемых телах – как правило, 
уголковых стабилизаторах. Такие ФКС имеют достаточно простую конструкцию, обес-
печивают устойчивую работу. Но уголковый стабилизатор – постоянно действующий 
элемент, т.е. потеря полного давления происходит на всех режимах работы двигателя – 
как на форсажных, так и на бесфорсажных. Как правило, режим работы двигателя 
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«форсаж» составляет 4–7% от всей наработки двигателя на земле и в воздухе. Следова-
тельно форсажная камера сгорания с уголковыми стабилизаторами пламени на бесфор-
сажных режимах ухудшает качество рабочего процесса в двигателе. Кроме того угол-
ковые стабилизаторы пламени не обеспечивают требуемого уровня специальных ха-
рактеристик. 

В связи с вышесказанным необходим поиск новых способов организации рабоче-
го процесса в ФКС, удовлетворяющих современным требованиям. Один из таких спо-
собов – газодинамическая стабилизация (ГДС) пламени на струях воздуха, вдуваемых в 
газовый поток. 

Вдув одной или нескольких струй производится под углом к сносящему потоку. 
При этом с подветренной стороны струи образуется устойчива зона обратных токов, в 
которой становится возможной стабилизация фронта пламени (рис. 1). 

 

 

Рис. 1. Вдув струи воздуха в сносящий поток 

 

Теоретически вдув струй воздуха возможно осуществить практически с любых 
поверхностей, например с корпуса ФКС, с затурбинного кока либо с элементов, 
расположенных в проточной части. Но на практике оказывается, что в случае вдува с 
внутренней поверхности корпуса он будет испытывать интенсивный нагрев, что 
отрицательно скажется на прочности ФКС. При вдуве с поверхности затурбинного кока 
возникнет необходимость обеспечения высокой энергетики струи, так как его 
поверхность представляет собой поверхность вращения и вдуваемая струя будет 
веерной. Веерная струя имеет малую глубину проникновения в поток из-за уменьшения 
окружной плотности по мере удаления от точки вдува, поэтому она достаточно быстро 
размывается сносящим потоком. Большую глубину проникновения в поток имеют 
плоские и круглые струи. На рис. 2 (ось абсцисс параллельна направлению потока) 
приведены траектории плоских струй при различных условиях вдува. Расчёт 
производился по методике [1]: 
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Рис. 2. Траектория ядра струи 

 
Вдув плоских струй возможно организовать, например, с поверхности располо-

женных в потоке стоек. Поперечное сечение таких стоек может быть удобоотекаемой 
формы, например чечевицеобразной или эллиптической. Таких стоек в проточной ча-
сти может быть несколько и располагаться они могут эшелонировано, что позволит 
равномерно распределить зоны горения топлива как по миделю ФКС, так и по её длине. 
Пример внешнего вида такого фронтового устройства форсажной камеры сгорания с 
газодинамической стабилизацией пламени представлен на рис. 3. 

 
 

 
Рис. 3. Фронтовое устройство ФКС с газодинамической стабилизацией.  
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Очевидно, что для обеспечения работы газодинамического стабилизатора необхо-
дим источник воздуха с энергетической характеристикой, превышающей таковую газо-
вого потока в ФКС. 

Основной источник сжатого воздуха в двигателе – компрессор. Но при отборе 
воздуха от компрессора на нужды ГДС изменится режим работы двигателя. Поэтому 
место и количество отбираемого воздуха должно определяться исходя из условия 
наименьшего воздействия на режим и совместную работу элементов двигателя при 
обеспечении заданной степени форсирования двигателя. 

Отбор из-за средних ступеней компрессора позволит получить струю с необходи-
мой энергетикой. Но поскольку при включении форсажа двигатель работает на макси-
мальном режиме  100n % , то наличие перепуска вызовет увеличение углов атаки в 

крайних ступенях и снижение запаса газодинамической устойчивости компрессора. Ес-
ли имеется такая возможность, то поворот направляющих аппаратов группы крайних 
ступеней компрессора «на прикрытие» позволит снизить углы атаки. Однако это при-
ведёт к ещё большему уменьшению расхода воздуха через компрессор, что также нега-
тивно скажется на работе двигателя.  

Более привлекательным выглядит отбор воздуха из-за крайней ступени компрес-
сора, где достигается максимальное давление. Такой отбор позволит получить струю с 
избыточной энергетикой при минимальном расходе отбираемого воздуха. На началь-
ном этапе отбора, который равносилен открытию дросселя за компрессором, увеличи-
ваются осевые скорости в его проточной части, начинает увеличиваться расход воздуха 
и снижаться *

k , рабочая точка на характеристике компрессора начинает двигаться из 

точки 1 вниз по напорной ветви в точку 2 (рис. 4). Снижение *
k , а следовательно и *

kp , 

приведёт к снижению расхода воздуха на входе в камеру сгорания и, как следствие, вы-
зовет снижение мощности турбины высокого (ТВД) и низкого (ТНД) давления [2].  

Кроме того, увеличение осевых скоростей приводит к уменьшению углов атаки в 
крайних ступенях и к снижению потребной мощности компрессора высокого давления 
(КВД). Но снижение *

k  оказывает преобладающее влияние на баланс мощностей, по-

этому частоты вращения роторов начнут уменьшаться. У большинства современных 
двигателей на заданном режиме работы и внешних условиях система управления рабо-
тает по закону constвдn  . Поэтому при снижении частоты вращения ротора высокого 

давления увеличится подача топлива в основную камеру сгорания. Вследствие повы-
шения степени подогрева *

г  увеличится тепловое дросселирование компрессора. 

Рабочая точка на характеристике компрессора высокого давления должна переме-
ститься по напорной ветви вверх (из точки 2 к исходному положению), но степень по-
догрева влияет на пропускную способность элементов, расположенных за КВД, в 
меньшей степени, чем физическое дросселирование. В итоге рабочая точка на характе-
ристике КВД сместится по напорной ветви вниз по сравнению с исходным положением 
(точка 3). 

Снижение мощности ТНД приведёт к снижению частоты вращения ротора низко-
го давления, перемещению рабочей точки на характеристике компрессора низкого дав-
ления вниз по напорной ветви (рис. 5) и, как следствие, увеличению скольжения рото-
ров и снижению степени двухконтурности. 
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Таким образом, отбор воздуха должен привести к некоторому уменьшению тяги 

двигателя даже при условии увеличения температуры газа в основной камере сгорания 
и к ухудшению экономических характеристик, так как часть энергии затрачивается на 
сжатие воздуха, который не попадает в основную камеру сгорания (ОКС) [3]. Но в слу-
чае газодинамической стабилизации отобранный воздух не удаляется полностью из ра-
бочего процесса, а вводится в виде струи в поток газа в форсажной камере. Вводимая в 
поток струя перекрывает часть проходного сечения, вследствие чего возрастают мест-
ные скорости потока газа и снижается давление. В целом механизм потерь полного 
давления аналогичен обычному уголковому стабилизатору пламени.  

Рис. 5. Положение рабочей точки  
на характеристике компрессора 

Рис. 4. Положение рабочей точки  
на характеристике компрессора 
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После попадания в поток на небольшом удалении от точки вдува струя становит-
ся спутной потоку, сохраняя при этом большую по сравнению с ним скорость и давле-
ние (рис. 6). 

 
 

 
 
 
В результате в поперечном сечении образуются три характерные области: область 

потока газа из камеры смешения, область струи воздуха и область, находящаяся с под-
ветренной стороны струи с зоной обратных токов. Взаимодействие потока газа с пото-
ком воздуха в данном случае можно описать с помощью теории газового эжектора [4]. 
Следовательно можно сделать вывод, что полное давление потока увеличится. При 
этом принимается допущение, что в подветренной части струи располагается симмет-
ричная зона рециркуляции, половина которой, прилегающая к стабилизатору, занята 
противоточным течением, а вдув производится с двух поверхностей стабилизатора. 

Поскольку запуск газодинамических стабилизаторов производится только при 
включении форсажа и увеличении площади критического сечения сопла, то повышение 
давления за фронтовым устройством не окажет влияния на положение рабочих точек на 
характеристиках компрессоров.  

С целью подтверждения этого было проведено математическое моделирование 
рабочего процесса двигателя. Использовалась математическая модель (ММ) первого 
уровня сложности турбореактивного двухконтурного двигателя со смешением потоков 
перед форсажной камерой сгорания, близкого по своим характеристикам к двигателю 
РД-33. ММ построена по методике, приведённой в [5]. Использованы подпрограммы 
для расчёта характеристик компрессора по методике Р.М. Фёдорова [6] и библиотека 
стандартных подпрограмм Funct, разработанные в ВВИА им. Н.Е. Жуковского. Мате-
матическая модель позволяет рассчитать высотно-скоростные характеристики двигате-
ля, а также характеристики компрессора. 

На рис. 7–10 представлены результаты расчётов. На рисунках тяга имеет размер-
ность Н, удельный расход топлива – кг/Н·ч. 

 
 
 

Рис. 6. Вдув струи в сносящий поток 
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Рис. 8. Высотно-скоростные характеристики (удельный расход) 

Рис. 7. Высотно-скоростные характеристики (тяга) 
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Рис. 9. Влияние величины отбора (тяга)

Рис. 10. Влияние величины отбора (удельный расход топлива) 
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Из полученных результатов можно сделать вывод о том, что при числах 1 0М ,  
применение газодинамической стабилизации пламени несколько ухудшает тяговые и 
экономические  характеристики двигателя. Как было сказано выше, это связано с тем, 
что часть прошедшего через компрессор воздуха не поступает в основную камеру сго-
рания. Поскольку на небольших числах М полёта ОКС вносит основной вклад в подо-
грев воздуха в термодинамическом цикле двигателя, то отбор воздуха негативно сказы-
вается на тяговой характеристике двигателя.  

При числах 1 0М ,  пропускная способность газогенератора двигателя достигает 
максимального значения и расход воздуха через двигатель возрастает преимуществен-
но за счёт внешнего контура (за счёт увеличения степени двухконтурности). Поэтому 
на сверхзвуковых скоростях полёта возрастает вклад форсажной камеры в подогрев га-
за. При газодинамической стабилизации непосредственно перед фронтом пламени со-
здаётся зона повышенного давления, что благоприятно сказывается на условиях сгора-
ния топлива. Этим объясняется превышение тяги и удельного расхода топлива двигате-
ля с ГДС над тягой «обычного» двигателя на сверхзвуковых скоростях полёта. 

Анализируя результаты моделирования, можно сделать вывод, что на малых ско-
ростях и высотах полёта увеличение отбора воздуха на 1% приведёт к падению тяги на 
1,5% и удельного расхода топлива на 1,3%. С ростом скорости полёта падение тяги 
практически линейно уменьшается до некоторого числа 1 0М , , после которого тяга 
начинает увеличиваться. 

Таким образом, можно сделать общий вывод, что газодинамическая стабилизация 
пламени в целом приведёт к некоторому ухудшению тягово-экономических характери-
стик двигателя при работе на форсажных режимах при малых числах М полёта. Но оп-
тимизацией фронтового устройства, места и количества отбираемого воздуха возможно 
добиться минимизации негативного влияния ГДС до уровня, когда это влияние станет 
малозначительным на фоне условий работы двигателя в составе силовой установки ле-
тательного аппарата. 
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It is impossible to abandon the use of the afterburner combustion chamber in designing advanced gas 
turbine engines. Well-known and well-established structural designs of afterburners were developed 
several decades ago and do not meet the requirements imposed upon advanced projects, some of which 
appeared only now. In this context, it became necessary to develop new structural concepts and ways 
of organizing the working process of afterburner combustion chambers. One of such methods is the 
rejection of aerodynamic stabilization of the flame by using bluff bodies (angled stabilizers) in favor of 
gas dynamic stabilization. Gas-dynamic flame stabilization can be effected by the injection of air 
streams into the gas flow. Its application will reduce the blocking of the flow part of the afterburner, 
which will be good for the non-afterburning regimes of the engine’s work; besides, the possibilities of 
controlling the workflow will be expanded. But the implementation of gas-dynamic stabilization 
requires a source of compressed air. Bleeding the air from behind the compressor seems to be the best 
way for this purpose. A proposed combustion chamber flame tube head, the relationship of the 
characteristics of the injected streams and the gas flow to ensure stable operation of the afterburner, the 
effect of air bleeding for the needs of the gas-dynamic stabilization of the flame on the workflow of the 
engine as a whole are discussed in the article. 
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Проведён анализ особенностей эксплуатации газотурбинных двигателей с форсажной камерой 
сгорания. Обозначены основные недостатки существующих образцов форсажных камер 
сгорания. Проведён анализ конструктивных схем форсажных камер сгорания. Показано, что 
существующие форсажные камеры сгорания не обеспечивают эффективного управления 
организацией рабочего процесса во всём эксплуатационном диапазоне высот и скоростей 
полёта. Уточнены методики расчёта параметров организации рабочего процесса в форсажных 
камерах сгорания. Обоснована необходимость управления местом и углом подачи топлива 
перед стабилизатором пламени. Предложены новые управляющие факторы в системе 
автоматического управления форсажной камерой сгорания. Обоснованы новые конструктивные 
схемы входящих в состав форсажной камеры сгорания коллекторных устройств, позволяющие 
эффективно управлять организацией рабочего процесса в них во всём эксплуатационном 
диапазоне высот и скоростей полёта. Уточнена классификация форсажных камер сгорания и 
обоснованы преимущества газотурбинных двигателей, в составе которых будут использоваться 
форсажные камеры сгорания с коллекторными устройствами адаптивной подачи топлива.  

Газотурбинный двигатель; форсажная камера сгорания; коллекторные устройства; 
организация рабочего процесса. 
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Введение 

Для обеспечения высокоманёвренного воздушного боя и полёта на сверхзвуковой 
скорости летательные аппараты (ЛА) оснащаются газотурбинными двигателями (ГТД) 
с форсажной камерой сгорания (ФКС). Это связано с достижением технологического 
предела в области создания газовых турбин ГТД [1–3]. На сегодняшний день неотъем-
лемой частью двигателя манёвренного ЛА является форсажная камера сгорания, кото-
рая обладает рядом существенных недостатков [1–5]: 

 большие габаритные размеры (максимальный диаметр миделева сечения дви-
гателя достигает 40% длины всего двигателя); 

 избыточная масса (до 20% от суммарной массы двигателя); 
 большой занимаемый объём в обводах планера и мотогондолы; 
 высокие значение радиолокационной и инфракрасной заметности; 
 газодинамические потери по тракту ФКС; 
 ограничения режимов включения и выключения форсированного режима в со-

ответствующем диапазоне высот и скоростей полёта. 
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Габаритные размеры форсажной камеры сгорания, приводящие к избыточной 
массе и большому занимаемому объёму в обводах планера, связаны с особенностями 
организации рабочего процесса в ней. При разработке и создании форсажной камеры 
сгорания экспериментальным путём определяется её длина из расчёта обеспечения за-
данного значения коэффициента полноты сгорания топлива в сечении на выходе из 
ФКС 0 95фкс ,   [2;6]. Это связано со снижением полноты сгорания топлива в цирку-

ляционной зоне газового потока (часть тракта форсажной камеры сгорания, находящая-
ся непосредственно за стабилизатором пламени) до значений  0 55фкс цз ,  [6] на режи-

мах работы ГТД, отличных от расчётных с учётом влияния факторов внешней среды, 
что приводит к смещению фронта пламени по тракту форсажной камеры сгорания. 
Размер циркуляционной зоны газового потока и качество организации рабочего про-
цесса в форсажной камере сгорания зависит от конструктивных особенностей фронто-
вого устройства и корпуса ФКС, а также параметров газового потока на входе в неё. 

Анализ конструктивных схем и особенностей создания форсажных камер сгора-
ния, представленный на рис. 1, указывает на то, что существующие на сегодняшний 
день конструктивные схемы ФКС не обеспечивают возможность более эффективной 
организации рабочего процесса в форсажной камере сгорания [1 – 14].  

 
 

 
 

Рис. 1. Классификация конструктивных схем форсажных камер сгорания 
 
 

Методика и результаты расчётов 

Основываясь на теоретических и экспериментальных данных [6; 15; 16] была 
уточнена методика определения полноты сгорания топлива [17] применительно к рабо-
чему процессу в форсажной камере сгорания с учётом конструктивных особенностей. 
Коэффициент полноты сгорания топлива определяется выражением 
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где фкс  – коэффициент полноты сгорания топлива в форсажной камере сгорания;  

uH  – теплотворная способность топлива; 

k  – безразмерный коэффициент, характеризующий геометрические параметры проточ-
ной части форсажной камеры сгорания; 
f  – степень загромождения потока фронтовым устройством; 

K  – среднее значение коэффициента избытка воздуха в камере сгорания; 

z  – степень испарения топлива перед фронтовым устройством (не превышает 1); 

TTg  – доля топлива, поданного в поток, находящегося в трубке тока высотой h  (не пре-

вышает 1); 

0L  – стехиометрический коэффициент топливовоздушной смеси; 

P ГC  – удельная теплоёмкость газа; 
*
фР  – полное давление газового потока в сечении на выходе из форсажной камеры сго-

рания; 

смС  – скорость газового потока в сечении за камерой смешения; 

F  – площадь проходного сечения форсажной камеры сгорания; 

ГG  – расход газа через форсажную камеру сгорания; 

R  – универсальная газовая постоянная; 
*
смT  – температура газового потока в сечении за камерой смешения. 

В работе [6] говорится о том, что значения параметров z  и TTg  не могут превы-

шать 1 и берутся как исходные данные. На основании теоретических и эксперименталь-
ных исследований авторами обосновано, что степень испарения топлива перед фронто-
вым устройством зависит от времени нахождения топлива в газовом потоке перед 
фронтовым устройством, а именно места и угла подачи топлива в газовый поток, и 
определяется следующим образом: 
 

КОЛ ТОП ТОП Р  ТОП Г Г Р  Г
КОЛ

Г см ТОП Г

L m T C m T C
z k

C m m

 
   

,   (2) 

 
где КОЛk  – безразмерный коэффициент, не позволяющий значению z  выйти за 1; 

КОЛL  – расстояние от стабилизатора пламени до места подачи топлива в газовый поток; 

Г смC  – скорость газового потока за камерой смешения непосредственно перед коллек-

торным устройством; 

ТОПm  – масса подданного в газовый поток топлива; 

ТОПT  – температура поданного в газовый поток топлива; 

Р  ТОПC  – теплоёмкость поданного в газовый поток топлива; 

Гm  – масса газа, в поток которого было подано топливо; 

ГT  – температура газа, в поток которого было подано топливо; 

Р  ГC  – теплоёмкость газа, в поток которого было подано топливо. 
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Для обеспечения 1TTg  , согласно теоретическим и экспериментальным исследо-

ваниям [16; 18], необходимо изменять угол подачи топлива в газовый поток КОЛY  со-

гласно зависимости 
 

90 5КОЛ КОЛY L   .         (3) 
 

Схема коллекторного устройства форсажной камеры сгорания представлена на 
рис. 2 ( h  – струйка тока газового потока, участвующая в организации циркуляционной 
зоны газового потока; КОЛY  – угол впрыска топлива в газовый поток перед стабилиза-

тором пламени; КОЛL  – место подачи топлива в газовый поток перед стабилизатором 

пламени; m  – характерный размер уголкового стабилизатора пламени форсажной ка-
меры сгорания). 

 

 
Рис. 2. Схема коллекторного устройства форсажной камеры сгорания 

 
Проведены численные исследования рабочего процесса в форсажной камере сго-

рания при различных режимах работы двигателя от «Минимального форсажа» до 
«Полного форсажа», характеризующиеся изменением количества форсажного топлива, 
при учёте влияния факторов внешней среды: изменение температуры, скорости и рас-
хода газового потока на входе в ФКС. На рис. 3 приведены полученные характеристики 
изменения коэффициента полноты сгорания топлива по тракту форсажной камеры сго-
рания ( X  – относительная длина ФКС от стабилизатора пламени до сечения на выходе 
из неё; КУ С ГТД – коллекторное устройство серийного газотурбинного двигателя (АЛ-
31Ф); КУ АСПТ – коллекторное устройство с адаптивной подачей топлива).  

 

 
а 
 

 
б 
 

Рис. 3. Зависимость коэффициента полноты сгорания топлива  
по тракту форсажной камеры сгорания: 

а – режим «Минимальный форсаж», 950*
смТ К ; б – режим «Минимальный форсаж», 750*

смТ К  
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Как видно из графиков, коллекторное устройство с адаптивной подачей топлива 
обеспечивает достижение высокого значения коэффициента полноты сгорания в цирку-
ляционной зоне газового потока  0 85фкс цз ,   (на расстоянии до 0,4 относительной дли-

ны форсажной камеры сгорания от стабилизатора пламени). Достижение требуемого 
значения коэффициента полноты сгорания топлива в сечение на выходе из форсажной 
камеры сгорания  0 95фкс цз ,   в ФКС с коллекторным устройством с адаптивной пода-

чей топлива происходит на расстоянии 0,7 относительной длины ФКС от стабилизатора 
пламени во всем эксплуатационном диапазоне с учётом влияния факторов внешней 
среды. Таким образом, можно утверждать, что при корректировке места подачи топли-
ва в газовый поток перед стабилизатором пламени длину форсажной камеры сгорания 
можно сократить не менее чем на 30% относительно серийного образца ГТД, и это поз-
волит снизить её массу и габаритные размеры.  

 
Новые типы коллекторных устройств 

Обоснованы и разработаны новые типы коллекторных устройств, позволяющие 
организовать рабочий процесс в форсажной камере сгорания с заданным уровнем эф-
фективности, обеспечивающим коэффициент полноты сгорания топлива в циркуляци-
онной зоне газового потока  0 85фкс цз ,   и коэффициент полноты сгорания топлива на 

выходе из ФКС 0 95фкс ,   во всём эксплуатационном диапазоне высот и скоростей 

полёта с учётом влияния факторов внешней среды. Разработанные коллекторные 
устройства целесообразно отнести к многоколлекторному типу коллекторных 
устройств. 

Таким образом, классификация многоколлекторных устройств включает в себя: 
 коллекторное устройство с включением всех коллекторов (на режиме работы 

двигателя «Полный форсаж», используется на серийных газотурбинных двигателях); 
 коллекторное устройство с адаптивной подачей топлива; 
 коллекторное устройство с регулируемым положением топливных коллекто-

ров.  
На рис. 4 приведены возможные варианты конструктивных схем коллекторных 

устройств с возможностью управления местом подачи топлива в газовый поток перед 
стабилизатором пламени. 

 
 

 
а б в 

 
Рис. 4. Конструктивные схемы коллекторных устройств с возможностью управления  

местом подачи топлива в газовый поток перед стабилизатором пламени: 
а – коллекторное устройство ТИП-1; б – коллекторное устройство ТИП-2;  

в – коллекторное устройство ТИП-3 
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Коллекторное устройство с адаптивной подачей топлива представляет собой 
ряд последовательно расположенных коллекторов на расстоянии, рассчитанном для со-
ответствующей форсажной камеры сгорания, равном одному характерному размеру m. 
При этом на режиме «Полный форсаж», характеризующемся максимальной подачей 
топлива в форсажную камеру сгорания, все топливные коллекторы одновременно не 
используются, как это происходит в серийных образцах газотурбинных двигателей с 
ФКС. Несколько коллекторов находятся в дежурном положении, позволяя системе 
управления подачей топлива изменять коллекторы, из которых происходит подача топ-
лива в газовый поток перед стабилизатором пламени, и тем самым обеспечивать изме-
нение положения места подачи топлива при неизменном значении величины подавае-
мого топлива. 

Достоинством данного коллекторного устройства является простота исполнения 
конструкции и системы автоматического управления подачей топлива. 

К его недостатку можно отнести ступенчатое изменение положения места подачи 
топлива в газовый поток перед стабилизатором пламени, что приведёт к необходимости 
создания значительного количества дежурных коллекторов с целью обеспечения плав-
ности корректировки места и угла подачи топлива в газовый поток перед стабилизато-
ром пламени. 

Коллекторное устройство с регулируемым положением топливных коллек-
торов представляет систему управления топливным коллектором, при которой количе-
ство топливных коллекторов соответствует количеству топливных коллекторов на се-
рийных образцах газотурбинных двигателей с форсажной камерой сгорания, но имеет 
механизацию, позволяющую изменять положение коллекторов и угол впрыска топлива 
в газовый поток перед стабилизатором пламени.  

Достоинством данного коллекторного устройства является возможность плавной 
корректировки места и угла подачи топлива в газовый поток перед стабилизатором 
пламени, обеспечивая управление с большой точностью по сравнению с коллекторным 
устройством с адаптивной подачей топлива. 

К его недостатку можно отнести сложность конструктивного исполнения коллек-
торного устройства и системы управления коллекторным устройством с регулируемым 
положением топливных коллекторов. 

 
 

Заключение 

Новые коллекторные устройства (с адаптивной подачей топлива и с регулируе-
мым положением топливных коллекторов) обеспечивают заданный уровень эффектив-
ности (коэффициент полноты сгорания в циркуляционной зоне газового потока 

 0 85фкс цз ,   и коэффициент полноты сгорания топлива на выходе из форсажной каме-

ры сгорания 0 95фкс ,   во всём эксплуатационном диапазоне высот и скоростей полёта 

с учётом влияния факторов внешней среды).  
Создание форсажной камеры сгорания с заданным уровнем эффективности поз-

волит улучшить её массогабаритные характеристики и всего газотурбинного двигателя 
и снять ограничения включения и выключения форсированных режимов работы двига-
теля в соответствующем диапазоне высот и скоростей полёта. 
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The paper presents an analysis of the peculiarities of operation of gas-turbine engines with an 
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range of heights and speeds of flight. The classification of afterburners is specified and the advantages 
of gas-turbine engines incorporating afterburners with adaptive fuel supply collector devices are 
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Обсуждается технологическое развитие России в свете задач, поставленных Национальной 
технологической инициативой. Предметом обсуждения и анализа является логика развития 
инновационной экосистемы Российской Федерации, проблема предвосхищения мировых 
тенденций технико-экономического развития и глобальный вопрос об основаниях для принятия 
государственных решений в сферах науки, экономики и образования. Показывается, что 
решение задачи развития технологической инновационной экосистемы требует привлечения не 
только управленцев и специалистов по инженерному развитию, но и философов, социологов, 
историков. Цель статьи заключается в том, чтобы показать неизбежную в условиях взрывного 
технологического роста трансформацию технико-экономического баланса социума, выделить и 
проанализировать базисные этапы этой трансформации, их философские основания и основные 
черты. Вопрос о развитии технологической инновационной экосистемы в общефилософском 
ключе формулируется как проблема построения онтологий, влекущих существенные 
трансформации технологического, экономического и социального характера. Пробное решение 
проблемы формулируется в виде схемы из восьми этапов развития – от модели «Воронка» к 
модели «Грааль» – и представляет собой дедуктивное построение, открытое для процедур 
верификации и фальсификации.  Проверка и апробация сформулированного в статье решения 
проблемы развития технико-экономического баланса требует участия широкого круга 
специалистов социогуманитарного, технического и естественно-научного профиля. Актуальное 
состояние техники и экономики в мировом масштабе характеризуется как переход от 
технологий «второй природы» к технологиям «третьей природы». Демонстрируется 
последовательная модель управления технико-экономическим балансом, преодолевающая 
действующую модель, описываемую формулой Стивенса-Берли. Подчёркивается роль и 
проблема человека в условиях технологий второй и третьей природы, формулируются 
проблемы определения содержания образовательной и воспитательной деятельности в 
отношении тех поколений, которые будут жить в новой технико-экономической среде.  
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природа; сингулярность; проблема человека; управление идеологиями. 
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Введение 

В.В. Путин, выступая на заседании наблюдательного совета Агентства стратеги-
ческих инициатив, сказал: «Главное – создавать среду, возможности и условия для по-
зитивных изменений в регионах России, объединять всех, кто готов участвовать в раз-
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работке и реализации планов развития, обмениваться опытом»1. Сформулированная 
Президентом Российской Федерации цель определяет деятельность Национальной тех-
нологической инициативы, в том числе и в рамках задачи формирования логики разви-
тия инновационной экосистемы Российской Федерации, предвосхищающей мировые 
тенденции технико-технологического развития и способной служить основанием для 
принятия государственных решений в сферах науки, экономики и образования2. В фев-
рале 2017 года Министерство экономического развития, инвестиций и торговли Самар-
ской области организовало серию семинаров с профессорско-преподавательским соста-
вом Самарского университета, посвящённых этой задаче. Развернувшаяся дискуссия 
показала, что масштаб задачи, формы её решения, целевые показатели и ожидаемые 
конкретные результаты требуют широкого участия не только специалистов по иннова-
ционной экономике и управленцев инженерных отраслей, но и профессиональных фи-
лософов, социологов, историков. 

Проблема развития как вопрос о будущем – это предмет философского знания, 
проблема учёта воздействия технологий на состояние социума – предмет социологии. 
Проблема собственно технологического развития не может быть решена без привлече-
ния историков техники и науки. Наряду со специалистами естественно-научного и ин-
женерно-технического профиля, способными продемонстрировать горизонты и кон-
кретные ступени инновационного развития, к дискуссии оказались привлечены специа-
листы гуманитарного профиля, способные показать историю, границы интерпретации и 
метафизические перспективы используемых понятий и концептов. 

Настоящей статьёй мы приглашаем профессионалов всех отраслей знания к дис-
куссии о будущем России, её технологическом развитии, построении управленческих 
моделей технико-экономического баланса, о роли и статусе человека в условиях прин-
ципиально нового отношения к себе и к природе, вызываемого к жизни техникой «тре-
тьей природы». Подобного рода дискуссии уже более 10 лет идут в англо- и немецко-
язычном пространстве. В русскоговорящем мире за пределами отдельных конференций 
и сборников статей или частных публикаций широкое обсуждение отсутствует. Наде-
емся, что масштаб поставленной Национальной технологической инициативой задачи, 
нетривиальность путей её решения, включая практическое требование конвергенции 
максимально возможного числа позитивных форм знания, привлекут широкий спектр 
специалистов и позволят создать площадку обсуждения и реализации технологического 
будущего России. 

 
Предпосылки и философские аспекты  
технико-технологического развития 

Деятельность человека и человеческих сообществ определяется целеполаганием. 
Когда человек что-то делает, он исполняет программу, заданную целевой причиной, 
causa finalis. Исполнение целей – это развитие, понимаемое как движение от прошлого 
к будущему или от простого к сложному. 

Вопрос о будущем – это вопрос о целях человеческой деятельности, структуре и 
ресурсах индивидуального или коллективного субъекта, способного эти цели осуще-
ствить, об этапах осуществления. Наивные, бытовые представления о будущем как о 
некоем обладающем собственной размерностью пространстве, в которое индивидуаль-
ный человек вступает по мере биологического старения, а социум – по мере пережитых 
«циклов развития», являются предметом критики, начиная с Августина. Человечество 
                                                            
1 Заседание наблюдательного совета Агентства стратегических инициатив. 
http://kremlin.ru/events/president/news/55132 
2 Дмитрий Песков (АСИ) предложил использовать модель «российской ракеты» вместо «инновационной воронки». 
26.12.2016.  http://asi.ru/news/62789/ 
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не обладает языком, который был бы в состоянии обозначать будущее: высказывание 
«завтра взойдёт солнце», которое приводит в пример каждое новое поколение филосо-
фов, не указывает ни на какое положение вещей, потому что никакого «завтра» как 
наблюдаемого объекта или фиксируемого органами чувств положения вещей не суще-
ствует. 

Будущее – это система целей, выражающаяся в художественных образах, логиче-
ских моделях, социальных программах развития и т.п. Будущее не существует, не воз-
никает и не исчезает само по себе, безотносительно к субъектам, которыми оно созда-
ётся. Будущее в каждый момент времени задано и определено конкретным индивиду-
альным или коллективным субъектом, выполняющим функцию автора этого будущего 
[1]. Пример построения модели будущего в научном познании заключается в практиче-
ском решении проблемы индукции, и именно этот пример является определяющим для 
научного моделирования будущего, активно реализуемого в последнее десятилетие в 
США, Европе и России. 

Как осуществляется на практике решение проблемы индукции, как строится  мо-
дель будущего в научном познании? Наука есть соединение чувственного восприятия и 
логического анализа, следовательно, любое рассуждение, не верифицируемое на 
наблюдаемых объектах, не является научным. Кроме того, никакое чувственное вос-
приятие не содержит в себе механизмов индуктивного обобщения, которые позволяли 
бы строить теории в виде статистических рядов и предсказывать на их основании но-
вые элементы ряда. На эту тему написаны тысячи работ от Д. Юма до К.Р. Поппера [2]. 
Вполне очевидно, что в практике реальной науки проблема индукции, и тем самым 
проблема будущего, решается весьма просто. Всякий раз, когда обобщается ряд чув-
ственных данных, используется некоторая теория. А всякая теория как созерцание яв-
ляется продуктом рефлексии, то есть продуктом самопознания человека, и содержит 
некоторую онтологию, то есть набор явно или неявно сформулированных предпосылок, 
аксиом или постулатов. Именно онтология позволяет построить ряд из наблюдений, 
показать историю и будущее этого ряда; именно онтология позволяет использовать 
статистические данные для прогноза; именно онтология выражается в естественном 
языке концепциями прогресса как движения от простого к сложному или развитием во 
времени от прошлого к будущему. «Время» в смысле будущего или прошлого – это 
продукт онтологий. 

Что является основополагающим для построения онтологии? Это один из фунда-
ментальных и на настоящий момент открытых вопросов философии. Известно, что он-
тологии задаются естественными языками, математикой, формами верификации и 
фальсификации предложений на известных языках, структурой рефлексии и её содер-
жанием, реализованным в формах социальной коммуникации. Научный прогресс в том 
виде, в каком он действительно осуществляется реальной наукой, определён методом 
измерительного эксперимента Г. Галилея, а именно такой ситуацией, когда в рамках 
той или иной онтологии формулируется предложение или набор предложений, истин-
ность или ложность которых выясняется в диалоге с природой, interrogare naturam [3]. 
На положительных ответах, полученных в рамках этого метода, и строится здание 
науки. 

Термины, в которых будущее фиксируется философскими дисциплинами, – это 
«онтология», «реальная наука» и «метафизика». Под «онтологией» понимается набор 
предпосылок, описывающих сумму правил, по которым строится действительность. 
Под реальной наукой – следствия применения этих предпосылок к фиксируемой орга-
нами чувств или приборными ситуациями действительности, включая наблюдение и 
результаты измерительных экспериментов. Под метафизикой – те следствия, которые 
вытекают из принятой и научно подтверждённой онтологии, но в силу тех или иных 
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причин не могут быть зафиксированы органами чувств или существующими прибора-
ми [4]. После Э. Маха метафизика выражает себя в так называемых «мысленных экспе-
риментах» [5]. 

Сложность проблемы будущего, сформулированной для социальных процессов, – 
это сложность фиксации в терминах того или иного языка рефлексивных процессов, 
осуществляемых коллективным субъектом. «Цель», «причина», «будущее», «развитие» 
– это термины естественного языка, значение которых определяется человеческой дея-
тельностью. Задача философии во всякий момент времени – прояснять конкретное зна-
чение этих терминов на фоне всех доступных онтологий, выявлять конкретное содер-
жание стоящих за ними понятий, отсекая иллюзии. 

Будущее возникает как продукт технической рефлексии. Онтологии, на которых 
строится возможность технического действия, задают модели технико-экономического 
баланса, определяющие конкретный набор правил социального взаимодействия. Про-
следим восемь таких моделей, фиксирующих переход от «второй природы» к «третьей 
природе» и покажем ключевые оппозиции и вопросы, требующие внимания. 

 
Технологии «третьей природы» 

Можно без преувеличения утверждать, что целевая деятельность человека – это 
техническая деятельность или техника. П.К. Энгельмейер писал, что всякое целевое 
обращение человека наружу есть техника [6]. В чём заключается цель технической дея-
тельности? В удовлетворении нужд, потребностей и желаний человека. 

Фундаментальной проблемой философской рефлексии является внятное опреде-
ление собственно «нужд», «потребностей» и «желаний». Техническое действие, по су-
ти, заключается в создании нового, того, что не существовало до акта его изобретения, 
некоторым образом исполняющего цель человека. Цель – это образ действительности, 
создаваемый человеком в акте самопознания и подразумевающий снятие ощущаемой 
им неполноты того или иного рода. Поясним это рассуждение. 

Понятие «потребность» может быть определено через представление о неполноте 
или неопределённости в логике и теории познания. «Потребность» – это вербальное 
имя логической переменной, где само понятие переменной фиксирует «знание о незна-
нии» – в эпистемологическом смысле или «возможность» – в онтологическом смысле. 
Зафиксировать некоторую потребность – значит сравнить или сопоставить в акте ре-
флексии две и более системы или состояния одной и той же системы в разные периоды 
времени, например, состояния сытости и голода. При наложении этих систем возникает 
фиксируемая бытовым словом «потребность» неполнота, требующая дополнительной – 
рефлексивной и технической – деятельности. 

Типы потребностей определяются структурой человеческого сознания и деятель-
ности. Наиболее простая типология связана с использованием классического трёхком-
понентного представления о сознании в западной философии: чувственного восприя-
тия, фиксирующего физический мир; рассудка, фиксирующего те или иные наборы 
естественных и математических языков, и разума, фиксирующего структуры самопо-
знания. Соответственно можно утверждать наличие неполноты и неопределённости от-
носительно физической реальности (физические потребности), относительно рассудка 
(интеллектуальные потребности) и относительно разума (духовные потребности). Это 
базисные типы индивидуальных человеческих потребностей.  Коллективные субъекты 
(социумы, нации, государства и т.п.) формируют собственные потребности в зависимо-
сти от своей структуры.  

К удовлетворению потребностей человек стремится, фиксируя возможность их 
исполнения сначала сугубо художественными средствами, а затем технически – путём 
изобретения. Исполнение, осуществление, реализация, воплощение – это термины, 
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фиксирующие процесс технического изобретения и включения его в структуры дея-
тельности. Собственно техническое исполнение заключается в том, что форма проек-
тивной рефлексии, то есть способ решения проблемы или удовлетворения базовой по-
требности, выражает себя  не только в невербализуемых образах фантазии, не только в 
предметах языка, но и в искусственных артефактах, новых объектах, занятых исполне-
нием задач в сферах чувственного восприятия, рассудка и разума. 

Технический объект как пространственная или временная форма, исполняющая 
задачи, определённые человеческими целями, – это минимальная единица технического 
развития, на фоне и по отношению к которой фиксируется онтология техники. На пер-
вом шаге техника оказывается удовлетворением физической потребности: технический 
объект возникает как артефакт, новый созданный человеком предмет, в сфере физиче-
ской действительности. Таковы все объекты в пространстве и времени: от колеса до 
многокомпонентного лекарства или атомной электростанции. На втором шаге техника 
разворачивается как удовлетворение интеллектуальной потребности: технический объ-
ект возникает как артефакт в сфере рассудка. Таковы новые предметы в сфере рассуд-
ка, в действительном мире реализованные с рождением кибернетики: автоматизиро-
ванные системы исчисления, осуществляющие интеллектуальный труд. На третьем ша-
ге техника демонстрирует свои возможности в удовлетворении духовной потребности: 
технические объекты как артефакты в сфере разума. Таковы проектируемые новые 
предметы трансгуманистического характера: аватар-технологии, гибридные сети, ре-
дакторы генома и т.п. [7]. 

В условиях первой природы техника была удовлетворением физических потреб-
ностей человека. Оппозиция искусственного и естественного подразумевала, что сфера 
искусственного постепенно замещает естественную среду: формы человеческой жизни 
определялись научным познанием как выявлением законов природы и применением 
научного знания для реорганизации среды обитания. К середине XX века оппозиция 
естественной природы и искусственной среды, выстраиваемой человеком за счёт науч-
но-технического прогресса в целях улучшения качества своей жизни, была разработана 
в деталях.  

В условиях второй природы человек рождается и живёт в искусственной среде, 
где физические потребности уже удовлетворены. Техника создаёт артефакты в сфере 
рассудка, перемещая оппозицию естественного и искусственного вовнутрь самого че-
ловека, реорганизуя не столько внешнюю среду обитания, сколько навыки принятия 
решений, процедуры получения, обработки и передачи информации. Во втором десяти-
летии XXI века можно констатировать, что на оппозицию искусственной среды и есте-
ственного природного окружения накладывается оппозиция между искусственным 
первого порядка, затрагивающим только физические объекты, и искусственным второ-
го порядка, затрагивающим процессы рассудочной обработки информации. 

В условиях третьей природы возникают искусственные объекты третьего порядка, 
удовлетворяющие духовные потребности человека, то есть снимающие неполноту и 
неопределённость в сфере рефлексии, самопознания и воображения. В прогнозах раз-
вития техники и технологий, опирающихся на кривую Снукса-Панова [8], на закон Му-
ра, эта ситуация фиксируется термином В. Винджа «технологическая сингулярность» 
[9]. Теоретики сингулярности обращают внимание на то, что созданные человеком ин-
теллектуальные системы будут развиваться быстрее человека, так что человек переста-
нет быть флагманом некоей объективной эволюции, передав эту задачу машине.  

Техническое развитие в условиях первой и второй природы существенно повлия-
ло на конкретные формы осуществления семантики в сферах рассудка и восприятия, 
однако не затронуло базисные схемы осуществления референции. Именно о возмож-
ных трансформациях этих схем и идёт речь в условиях третьей природы. 
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Модели управления технико-экономическим балансом 

Техника не является единственным видом целесообразной деятельности человека. 
Техника создаёт новое, материализуя идеи, её подлинной исходной формой осуществ-
ления является изобретение. Однако тиражирование изобретения в массовом производ-
стве, обеспечение спроса и регулирование предложения и т.п. не являются в собствен-
ном смысле слова техникой.  

Техника оказывается переплетена с экономикой так, что процесс технического 
исполнения, удовлетворяющий тот или иной тип потребности, регулируется не столько 
внутритехническими отношениями, сколько экономическими или в целом социальны-
ми взаимодействиями. 

Технико-экономический баланс – это соотношение техники как изобретения и 
рынка как среды, в которой то или иное изобретение достигает конечного потребителя, 
удовлетворяя его потребности. Это соотношение зависит, с одной стороны, от уровня 
развития техники, то есть от типа «природы» в оппозиции искусственных артефактов и 
естественного фона, с другой стороны – от преобладающего в социуме типа потребно-
стей, определяющих производство тех или иных артефактов в конкретные историче-
ские периоды. Управление технико-экономическим балансом – это воздействие гло-
бального субъекта (государства, транснациональной корпорации) на взаимодействие 
техники и рынка в соответствии с заданными целями. 

Технико-экономический баланс в последние десятилетия активно исследуется ис-
ториками техники и философами техники. Одним из удачных концептов для определе-
ния глобальных целей управления является предложенная А.П. Назаретяном модель 
«технико-гуманитарного баланса» [10]. Высокие уровни овладения материей, достига-
емые в тех или иных изобретениях, приводят к исчезновению социума, если в нём пре-
обладают не коррелирующие с этим уровнем потребности. И наоборот, попытка техни-
ческого удовлетворения духовных и интеллектуальных потребностей наталкивается на 
низкий уровень овладения материей, дезавуируя модели технического прогресса. Соот-
ветственно управление технико-экономическим балансом на глобальном уровне лави-
рует между границами, выраженными в возможности технического самоуничтожения 
человеческой цивилизации, – с одной стороны, и тотальной деградации, вызванной от-
казом от техники как таковой, – с другой стороны. 

В условиях второй природы рынок связывает изобретение в виде оформленной на 
фоне имеющегося знания «идеи» и потребность конечного потребителя изобретения, 
встраивающего его в свою жизнедеятельность, снимающего за счёт него имеющуюся в 
ней неполноту или неопределённость. Знания, способные удовлетворить ту или иную 
потребность, в пространстве рыночной экономики функционируют в виде бизнес-идей, 
ищущих выхода к потребителю. 

На фоне традиционного для экономической теории конфликта между стремлени-
ем индивида к прибыли и социальной задачей удовлетворения потребностей каждого 
человека проблема управления технико-экономическим балансом формулируется как 
проблема регулирования инновационной экономики в обществе знаний, обеспечиваю-
щего вывод на рынок значимой бизнес-идеи. 

Ситуация в технике настоящего времени характеризуется как переход от второй 
природы к третьей. Техническое развитие позволяет удовлетворять не только физиче-
ские и интеллектуальные, но и духовные потребности индивида. Однако экономика, 
рынок, вся совокупность отношений субъектов внутри социума пока не в состоянии 
реализовать такое взаимодействие потребителя и изобретателя, которое обеспечивало 
бы непосредственное удовлетворение потребности для первого и применение, тиражи-
рование изобретения для второго. Выход изобретения на рынок сейчас осуществляется 
как минимум в семь этапов: оформленная идея – бизнес-модель – проект – опытный 
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образец – промышленный образец – мелкая серия – выход на рынок. Эти этапы подра-
зумевают семь отличных друг от друга сред в инновационной экосистеме, субъектами 
которых являются: патентоведы (журналы) – бизнес-акселераторы (катализаторы) – 
бизнес-ангелы – бизнес-инкубаторы – технопарки – индустриальные парки. 

Фактически это означает, что для реального удовлетворения одной потребности 
средствами рыночной экономики необходимо три тысячи идей и изобретений. Это из-
вестная формула Г. Стивенса и Дж. Берли [11], отображаемая в модели технико-
экономического баланса «Воронка». Необходимы три тысячи сырых идей, чтобы воз-
никло триста бизнес-моделей, из которых будет сформировано сто двадцать пять про-
ектов, способных выдать девять опытных образцов. Последние приведут к четырём 
промышленным образцам, два из них выйдут на рынок и смогут удовлетворить лишь 
одну потребность. 

Объект управления в этой модели – инновационный предприниматель, являю-
щийся посредником между спросом и предложением. Задача управления заключается в 
создании благоприятной инновационной среды, формировании сообщества, осуществ-
ляющего фильтрацию идей. Фундаментальная проблема этой модели управления за-
ключается в отсутствии механизмов работы с идеями, проектами и образцами, не до-
шедшими до потребителя. 

Актуальная цель управления технико-экономическим балансом заключается в ор-
ганизации такой системы управления изобретениями, в создании такого типа экономи-
ки, в котором всякое техническое изобретение находило бы своего конечного потреби-
теля, а всякая потребность удовлетворялась бы тем или иным артефактом. В России она 
сформулирована в рамках Национальной технологической инициативы и озвучена Д. 
Песковым. Проблема, которая должна быть решена в ближайшем будущем, заключает-
ся в построении инновационной экосистемы для технических объектов третьей приро-
ды, существенно влияющих как на социум в целом, так и на каждого отдельного инди-
вида.  

Решение сформулированной проблемы заключается на первом шаге в осуществ-
лении метафизики онтологической модели «Воронка», описывающей текущее состоя-
ние технико-экономического баланса. На втором шаге – в построении новой онтологии, 
основанной на технологиях обработки больших данных и интеллектуальных систем 
принятия решений.  

Первый шаг выражен в последовательном осуществлении моделей «Ракета», 
«Песочные часы» и «Рупор». Фокус управления технико-экономическим балансом 
смещается с инновационного предпринимателя, переходя на инновационную экосисте-
му и на достижение синергетического эффекта от внедрённых инноваций. Реализуемые 
задачи заключаются в изменении реального соотношения изобретений и продуктов, 
удовлетворяющих потребности конечного потребителя, и в конечном итоге – в макси-
мизации рыночной доступности изобретений. С нашей точки зрения, модель «Ракета» 
частично реализована в концепции предпринимательского университета, осуществляе-
мой в настоящее время в рамках проекта повышения конкурентоспособности россий-
ских вузов. Согласно данной модели университеты третьего поколения действуют в 
рамках новой цели – подготовки предпринимателей – и представляют собой не наборы 
преподаваемых дисциплин, а совокупности научных тем в рамках трансдисциплинар-
ных подходов, осуществляемые университетскими институтами как предприниматель-
скими – в научном и в финансовом смысле – подразделениями. Преимущество этой 
модели можно видеть в попытке интегрировать не вышедшие на рынок идеи в процесс 
формирования предпринимательской среды как набора регулируемых инновационных 
экосистем, ориентированных на максимизацию выживаемости проектов. 
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Модели технико-экономического баланса «Песочные часы» и «Рупор» требуют 
для своей реализации перехода к концепции университета 4.0, в которой субъекты 
управления техникой, задействованные в университетах, уже «не только обеспечивают 
работу сложнейшего оборудования, не только конструируют современную технику и 
машины, но, по сути, и формируют окружающую действительность»3, обладают реаль-
ными управленческими механизмами в сфере промышленности. Объектом управления 
становятся корпорации как потребители инновационных ресурсов, а затем – синергети-
ческий эффект от внедрения и распространения инноваций. Задачи управления опреде-
ляются формированием корпоративных компетенций, позволяющих находить дополни-
тельное применение инновационному продукту, создавать  новые рынки, необходимо-
стью объединения усилий ради получения синергетического эффекта в освоении рынка 
с максимально возможным инновационным продуктом. Модель университета 4.0, 
направленную, наряду с обучением, исследованием и коммерциализацией ноу-хау, на 
развитие территорий, можно видеть во многом в концепции университета Националь-
ной технологической инициативы. 

Возможности, заданные онтологией второй природы, на настоящий момент хо-
рошо изучены. Те или иные конкретные решения в процессах управления технико-
экономическим балансом на этой ступени развития могут быть верифицированы за 
счёт имеющихся баз знаний. Модели «Песочные часы» и  «Рупор» нуждаются в анализе 
лучших образцов отечественной и мировой практики, однако не подразумевают корен-
ных, онтологических преобразований в структуре взаимодействий между человеком, 
техникой и рынком. 

Второй шаг в достижении актуальной цели управления технико-экономическим 
балансом обусловлен переходом от второй природы к третьей природе. С точки зрения 
развития техники – это переход от артефактов, удовлетворяющих физические и интел-
лектуальные потребности, к артефактам, удовлетворяющим духовные потребности. С 
точки зрения экономики – это разрушение рынка, опосредующего удовлетворение ин-
дивидуальной потребности тем или иным техническим изобретением.  

Мы фиксируем эту ситуацию в модели «Окно». Она описывает пространство пе-
рехода, обусловленное использованием технологий обработки больших данных. «Big 
Data» позволит перейти к персонализированной разработке продукта, исключающей 
многоуровневую структуру инновационной экосистемы современного рынка: индиви-
дуальная потребность будет исполняться изготовленным в соответствии с этой потреб-
ностью артефактом. Объектом управления в этой модели технико-экономического ба-
ланса являются технологии обработки больших данных, а задачей управления – пере-
ход к персонализированной разработке продукта, то есть разрушение концепции ры-
ночной экономики и «рынка» как такового.   

В модели «Окно» впервые предметно возникают новые проблемы этики и аксио-
логии. Моделирование будущего, строящееся на онтологии первой и второй природы, в 
том или ином виде опирается на социальные конвенции, поддерживаемые тысячелет-
ним опытом коммуникации в условиях рыночного обмена.  

Следующая ситуация, модель «Букет», выражает онтологический скачок, подра-
зумевающий, что вслед за разрушением рынка последует разрушение представления о 
«продукте», являющегося формой экономического, рыночного существования техниче-
ских изобретений. Скачок связан с внедрением в управление технико-экономическим 
балансом искусственного интеллекта. За счёт технологий искусственного интеллекта 
создаётся внерыночная экономическая среда, связывающая потребности и идеи. Объек-

                                                            
3 Путин В.В. Речь на заседании Совета по науке и образованию от 23 июня 2014 года. 
http://kremlin.ru/events/president/news/45962 
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том управления становятся идеи, задачей – формирование благоприятной среды суще-
ствования за счёт выбора наилучших идей. 

В онтологии третьей природы функции экономики, то есть функции обеспечения 
материального обмена, берут на себя интеллектуальные технологии принятия решений, 
включающие обработку больших данных. Определяющим становится содержание идей 
– потребностей и изобретений, задействованных в этом обмене. Если в условиях произ-
водственных отношений первой и второй природы могло казаться, что формы трансля-
ции и удовлетворения потребностей регулируют содержание потребностей, то в модели 
«Букет» и продолжающей её модели «Бабочка» объектом управления технико-
экономическим балансом становятся идеи и люди, способные их формулировать, без-
относительно к тем способам, которыми они могут быть транслированы и удовлетво-
рены. Это коренное изменение в способах самопонимания человека и общества, кото-
рое в настоящий момент сложно продемонстрировать каким-либо примером. Именно 
это коренное изменение должно быть осмыслено и учтено до фактической реализации 
этих моделей, поскольку задачей управления здесь является определение сообщества 
людей, идеи которых благоприятно изменяют среду существования человечества. 

Целевой результат управления технико-экономическим балансом в условиях тре-
тьей природы выражается моделью «Грааль», представляющей собой полное обраще-
ние текущей модели «Воронка». Всякое изобретение оказывается релевантным для 
каждого человека, распространяется на всех людей; каждая идея, открывшаяся одному 
человеку, оказывается способна удовлетворить потребность каждого представителя 
всего человечества. Фокус управления переходит со среды, регулирующей взаимодей-
ствие знаний (изобретений) и потребностей (желаний), на самого человека. Объектом 
управления является сам человек, задачей – применение каждой идеи индивидуума для 
благоприятного изменения человечества. 

 
Управление человеческими ресурсами 

«Техника», «экономика», «потребность», «управление» и т.д. – это термины, со-
зданные человеком в целях понимания и упорядочивания своей собственной деятель-
ности, улучшения среды обитания и качества жизни. Рассуждение о будущем, о разви-
тии технологий или распространении «мировой силы техники» подразумевает анализ 
собственно человеческих состояний, трансформируемых в этом развитии и распро-
странении. 

Представление о человеке как о субъекте деятельности в самом простом варианте 
складывается из анализа физической, интеллектуальной и духовной деятельности, слу-
жащих удовлетворению соответствующих потребностей. Будущее – это всегда челове-
ческое будущее, возникающее при трансформации или скачкообразной смене онтоло-
гий. Те качества человеческой личности, которые обеспечили переход от естественной 
первой природы ко второй природе и к настоящему моменту привели человечество на 
порог принципиально нового уровня освоения материи, принципиально нового уровня 
ответственности и принципиально новой глубины самопознания, являются продуктом 
культуры, воссоздаваемой для каждого поколения в практиках образования и воспита-
ния. Онтологии, обеспечивающие будущее с точки зрения технико-экономического ба-
ланса, с точки зрения транслируемых в социуме кодов культуры, являются идеология-
ми, механизмами взросления и расширения горизонтов познаваемого.  

Эгоизм и альтруизм на уровне индивидуального сознания, стремление к прибыли 
или к «счастью для всех» на уровне общественного сознания – два предельных основа-
ния деятельности. В условиях технологий первой природы они сталкивались в оппози-
ции капиталистического и социалистического способов организации производства. В 
условиях технологий второй природы в последние десятилетия возникли новые синте-
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тические формы организации производственно-экономической деятельности, которые 
невозможно описать в терминах теорий XIX века и которые в настоящий момент явля-
ются предметом социологического и философского анализа. Технологии третьей при-
роды, очевидно, потребуют существенной трансформации распределения эгоизма и 
альтруизма в пользу последнего. Как это будет происходить, в каких формах, как кон-
кретно изменится структура субъекта? Пока это открытые вопросы. 

Формулируя модели будущего технико-экономического баланса, исходим из 
необходимости определить изменение потребностей индивида и общества, новые алго-
ритмы их удовлетворения. Модели поступательного изменения технико-
экономического баланса подразумевают конкретные периоды во времени, конкретные 
даты и сроки. Модели «Рупор» и «Окно» описывают среду деятельности поколения, 
родившегося после 2010 года. Чтобы уровень потребностей этого поколения в физиче-
ском, интеллектуальном и духовном плане соответствовал его техническим возможно-
стям, формы и содержание образовательных и воспитательных процессов должны быть 
проанализированы и сформулированы уже сегодня.  

 
Заключение 

Задача формирования логики развития технологической инновационной экоси-
стемы Российской Федерации требует комплексного анализа самого понятия развития, 
сущности техники и природы человека. Её актуальность обусловлена технологическим 
переходом человеческой цивилизации от технологий второй природы к технологиям 
третьей природы. Её решения должны учитывать изменение не просто форм управле-
ния технико-экономическим балансом в масштабах России, но и содержания образова-
тельной и воспитательной деятельности для тех поколений российских граждан, кото-
рым адресованы формулируемые сегодня проекты будущего. 

Настоящая статья – это приглашение к диалогу. В.В. Путин ещё в 2014 году отме-
тил, что «сегодня лидерами глобального развития становятся те страны, которые спо-
собны создавать прорывные технологии и на их основе формировать собственную 
мощную производственную базу»4. Мы исходим из того, что, во-первых, проблемы мо-
делирования будущего, развития технологий и управления технико-экономическим ба-
лансом в России не могут быть поставлены и решены в рамках исключительно англо-
саксонских моделей и образцов мышления. Необходимо широкое обсуждение, учиты-
вающее историко-философское наследие, специфику и характер русского мира. Во-
вторых, развитие сугубо ради развития не имеет смысла. С точки зрения задач государ-
ственной политики недопустимо формировать новые рынки или развивать новые тех-
нологии для удовлетворения любопытства или частных амбиций. Каждая новая сту-
пень развития подразумевает изменение онтологии, новую ситуацию субъект-
объектного взаимодействия, новую постановку проблемы человека. Общество в целом 
и каждый его член должны быть подготовлены к изменениям, инновации технологиче-
ского и экономического характера, должны коррелировать с состоянием общественного 
и индивидуального сознания.  

 
 
 
 
 
 

                                                            
4 Путин В.В. Речь на заседании Совета по науке и образованию от 23 июня 2014 года. 
http://kremlin.ru/events/president/news/45962 
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The article discusses the technological development of Russia in the light of the tasks set by the 
National Technological Initiative. The subject of discussion and analysis is the logic of the 
development of the innovation ecosystem of the Russian Federation, the problem of anticipating the 
world trends in technical and economic development and the global issue of the grounds for making 
state decisions in the spheres of science, economy and education. It is shown that solving the task of 
developing a technological innovation ecosystem requires involvement not only of managers and 
specialists in engineering development, but also philosophers, sociologists, historians. The purpose of 
the article is to show the transformation of the technical and economic balance of society, inevitable in 
the conditions of explosive technological growth, to isolate and analyze the basic stages of this 
transformation, their philosophical foundations and main features. The question of the development of 
a technological innovation ecosystem in terms of general philosophy is stated as a problem of 
constructing ontologies that entail significant technological, economic and social transformations. The 
trial solution of the problem is represented in the form of a scheme of eight stages of development – 
from the model “Funnel” to the model “Grail” – and is a deductive construction, open to verification 
and falsification procedures. Verification and approbation of the solution of the problem of the 
development of technical and economic balance formulated in the article requires the participation of a 
wide range of specialists in the socio-humanitarian, technical and natural-science fields. The current 
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state of technology and economics on a global scale is characterized as a transition from “second 
nature” technologies to “third nature” technologies. A consistent model of management of the 
technical and economic balance, overcoming the current model described by the Stevens-Burley 
formula is demonstrated. The role and the problem of the person in the conditions of technologies of 
the second and third nature is emphasized, problems of determining the substance of educational 
activity concerning the generations that will live in a new technical and economic environment are 
formulated. 

National technological initiative; innovative development; innovation management; problem of the 
future; management of technical and economic balance; third nature; singularity; problem of man; 
management of ideologies. 
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Рассматривается течение в сложной гидравлической системе, состоящей из напорного 
коллектора, отводов и подводов. Длина бокового отвода фиксирована и составляет 3 калибра. 
На выходе из бокового отвода необходимо получить поток со спрямлённым профилем осевой 
скорости. Движение жидкости описывается уравнениями Рейнольдса. Для замыкания системы 
уравнений используется SST модель турбулентности. Уравнения решаются конечно-объёмным 
методом в пакете ANSYS FLUENT. На основании результатов расчётов в переходный участок 
между боковым отводом и коллектором внесены конструктивные изменения, а именно: 
добавлены конфузоры и решётки пластин. Показана эффективность результирующей геометрии 
отвода, в том числе в случае разных расходов через левый и правый подводы. Результаты 
расчётов сопоставлены с литературными данными по перепаду давления. 

Напорный коллектор; пластины; спрямление профиля скорости; вычислительная 
гидродинамика. 

Цитирование: Калаев В.А., Хоробров С.В.  Спрямление профиля скорости в потоке жидкости после напорного 
коллектора // Вестник Самарского университета. Аэрокосмическая техника, технологии и машиностроение. 2017. 
Т. 16, № 4. С. 72-81.  DOI: 10.18287/2541-7533-2017-16-4-72-81 

 

Введение 

В сложных гидравлических системах, к числу которых относятся трубопроводные 
системы теплоэлектроцентралей, тепловых электростанций, а также циркуляционные 
контуры с теплообменными аппаратами или иными гидравлическими устройствами, 
существуют участки, где принципиально важно иметь определённый характер течения. 
Известно [1], что перед простейшими устройствами для измерения расхода жидкости, 
такими как диафрагма, требуется иметь развитый профиль осевой скорости и малую 
закрутку потока. В частности, для установления необходимых параметров потока перед 
диафрагмой после смешивающего тройника должен находиться прямой участок трубо-
провода длиной не менее 17 калибров [1]. 

Для более точных измерений к однородности потока предъявляются ещё более 
строгие требования, при этом длина прямого участка может составлять сотни калибров 
[2]. В случае невозможности использования протяжённых прямолинейных участков 
трубопроводов для уменьшения закрутки и выравнивания профиля осевой скорости 
применяются различные устройства, например, пластина Занкера [3], её конструктив-
ные аналоги [4] или хонейкомб [5]. 
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Постановка задачи 

В состав расчётной области входят напорный коллектор 1 (рис. 1) с двумя сим-
метричными подводами 2; 3, прямой боковой отвод 4, поворотное колено 5 и общий 
отвод 6. Такую расчётную область назовём исходной. 

 

  

 

Рис. 1. Общая схема коллектора (слева): 1 – напорный коллектор; 2,3 – подводы;  
4 – боковой отвод; 5 – поворотное колено; 6 – общий отвод;  

основные размеры коллектора (справа) 

 
Для уменьшения времени расчёта использован упрощённый симметричный уча-

сток гидравлической системы (упрощённый вариант). В этом случае поворотное колено 
нижней части заменено на прямолинейный участок трубопровода аналогичной длины. 
Таким образом, расчётная область становится симметричной и в рассмотрение прини-
мается только её половина.  

Полагаем, что истечение жидкости происходит только из бокового отвода 4, тогда 
как общий отвод закрыт. Длина бокового отвода – 3d (табл. 1). Характерные масштаб-
ные размер и скорость составляют величины 1 м и 1 м/с соответственно. Моделируемая 
жидкость – вода с плотностью   и кинематической вязкостью   (табл. 1).  

 
Таблица 1. Параметры постановки задачи 

Плотность ρ, кг/м3 998,2 

Кинематическая вязкость µ, Па·с 0,001003 

Расход Q, м3/ч 1500 

Диаметр бокового отвода d, м 0,7 

 
Таким образом, число Рейнольдса имеет величину порядка 106, что соответствует 

развитому турбулентному течению. На выходе из бокового отвода требуется получить 
поток, сравнимый по своим характеристикам (максимальное значение поперечных ско-
ростей, однородность профиля осевой скорости) с установившимся течением. Измене-
ние длины бокового отвода не допускается. Кроме того, необходимо обеспечить пере-
пад давления на рассматриваемом участке гидравлической системы меньший, чем 2% 
от напора насосных агрегатов, обеспечивающих циркуляцию рабочей жидкости. Рас-
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смотрены случаи как с одинаковыми, так и с разными расходами через правый и левый 
подводы.  

В работе исследовано 16 вариантов геометрии расчётной области, в том числе 
упрощённых. Первые два варианта геометрии – это исходная конструкция, приведён-
ная на рис. 1, и её упрощённый вариант. Следующие варианты представляют собой ис-
ходную геометрию и упрощённую геометрию с удлинённым боковым отводом. Эти 
геометрии отличаются от предыдущих длиной элемента 4, которая составляет 20 ка-
либров.  

Кроме того, рассмотрены 9 вариантов упрощённой геометрии расчётной области с 
конфузорным переходным участком между коллектором и боковым отводом. Указан-
ные варианты отличаются между собой формой профиля конфузора и его размерами. 
Следующие два варианта упрощённой геометрии содержат конфузор, за которым рас-
положены решётки пластин. Также рассмотрен вариант геометрии с конфузором и 
двумя решётками пластин. 

Таким образом, помимо исследования течения в условиях различных геометрий 
расчётной области представляется возможным определить правомерность использова-
ния упрощённой геометрии для решения поставленной задачи. 

 
Методы решения 

Движение изотермической несжимаемой жидкости описывается уравнениями На-
вье-Стокса, осреднёнными по Рейнольдсу. Система уравнений замыкается k   SST 
моделью турбулентности. На входе в расчётную область – правом и левом подводах – 
задан объёмный расход жидкости. В первом случае через каждый из двух подводов 
этот расход равен Q. Во втором случае расход через правый подвод составляет 0,8Q, а 
через левый Q. На выходе из расчётной области задаётся нулевое избыточное давление. 
На стенках ставится условие прилипания. Для уравнений модели турбулентности, в со-
ответствии с рекомендациями для внутренних задач [6], на входе и выходе заданы ин-
тенсивность турбулентности 5% и гидравлический диаметр d. В случае упрощённой 
симметричной геометрии на плоскости симметрии ставится условие симметрии. 

Для расчётов используются «гибридные» сетки с тетраэдральными и призматиче-
скими элементами. На каждой из стенок построен призматический слой для разреше-
ния турбулентного пограничного слоя. Безразмерная величина y  для первой пристен-
ной ячейки составляет примерно 1–3. Построение сеток осуществлено с помощью ав-
томатического генератора ANSYS Meshing. Количество ячеек в сетке составляет от 5 
до 15 млн.  

Система уравнений решена численно конечно-объёмным методом с использова-
нием пакета ANSYS FLUENT. 

 
 

Результаты расчётов 

С целью определения особенностей исследуемого течения первоначально выпол-
нен расчёт для исходной геометрии участка гидравлической системы с боковым отво-
дом и равными значениями расходов рабочей жидкости через правый и левый подводы. 

На основании результатов расчёта сделан вывод о возможности дальнейшего рас-
смотрения задачи в рамках упрощённой симметричной модели участка гидравлической 
системы (табл. 2).  
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Таблица 2. Результаты расчётов в случае одинаковых расходов через правый и левый подводы 

 z'  maxu , м / с  max  v , м / с  

Исходная геометрия 0.11 0.419 0.862 

Упрощённая симметричная геометрия 0.117 0.407 0.659 

«Эталонный» расчёт 0.05 0.155 0.271 

1 1 43d , d  конфузор №3 0.08 0.397 0.628 

Одна решётка пластин 0.1 0.309 0.467 

Две решётки пластин 0.048 0.059 0.095 

 
Введём следующие показатели неоднородности потока: величину z' – среднее по 

сечению отклонение от средней по сечению осевой скорости; maxu  и maxv  максимальные 

в сечении значения поперечных скоростей, характеризующие закрутку потока. Рас-
сматриваем эти показатели на выходе из расчётной области. 

Пусть w  – осевая скорость, u,v  – поперечные скорости, тогда: 
 

w w
 w  wdS; z  ;   z z  z dS

w


     , 

   max maxmax maxu u , v v  . 
 

Для выполнения сравнительного анализа в качестве «эталонных» характеристик 
(выполнен отдельный «эталонный» расчёт для вариантов геометрии с удлинённым бо-
ковым отводом) потока примем в соответствии с [1] значения указанных выше величин 
на расстоянии 20 калибров от начала бокового отвода. Эти величины, согласно резуль-
татам выполненных расчётов, имеют следующие значения (табл. 2): 

 

max max3 8 7 13z' , %; u %w; v %w   . 
 

Визуализация поля полной скорости, полученная в расчёте, приведена на рис. 2. 
Анализ результатов расчёта показывает наличие обширной рециркуляционной зоны в 
области перехода из напорного коллектора в боковой отвод. Кроме того, двойной пово-
рот потока вызывает его закрутку, что приводит к увеличению значений поперечной 
скорости.  

  

Рис. 2. Поля полной скорости в сечениях исходной геометрии  
в случае одинаковых расходов через правый и левый подводы  
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Для уменьшения размеров рециркуляционной зоны переходный участок между 
коллектором и боковым отводом модифицирован следующим образом: в коллектор за-
подлицо с его внутренней стенкой врезаны переходные участки с начальным диамет-
ром 1d  (рис. 3) большим, чем диаметр бокового отвода d . Рассмотрены варианты с 1d  

равными, соответственно, 1 14  1 29  1 43, d ; , d ; , d . 
 

 

Рис. 3. Геометрия переходного участка для  1 1 29 : d , d 1, 2, 3 – варианты реализации конфузоров 

 

Эти переходные участки соединены с боковым отводом диаметром d  посред-
ством конфузоров, отличающихся геометрической формой конической поверхности 
(рис. 3). У варианта геометрии №1 – прямой конус, у варианта №2 образующая кониче-
ской поверхности очерчена по дуге окружности, у варианта №3 коническая поверх-
ность образована тремя последовательно соединёнными прямыми конусами с разными 
углами конусности. При этом вариант №3 представляет собой «аппроксимацию» вари-
анта №2. Таким образом, для последующего анализа выбраны 9 вариантов геометрии 
переходного участка. 

Результаты расчётов показали: наименьший размер рециркуляционной зоны, рас-
положенной в области перехода между напорным коллектором и боковым отводом, до-
стигается при 1 1 43d , d . Поскольку для выбранного 1d  течение рабочей жидкости в 

конфузорах №2 и №3 характеризуется практически идентичным размером рециркуля-
ционной зоны (рис. 4), для последующего анализа выбран вариант переходного участка 
№3 как наиболее технологичный.  

 

  

Рис. 4. Поля полной (слева) и осевой (справа) скоростей на плоскости симметрии (слева)  
и в сечении на расстоянии 0,5d от коллектора (справа) для диаметра перехода 1,43d  
для конфузора, очерченного по дуге окружности (1) и серии конических конфузоров(2) 
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Вместе с тем результаты выполненных расчётных исследований показали, что ис-
пользование переходного участка с 1 1 43d , d  и конфузора №3 (рис. 3) не позволило 

достичь выравнивания профиля осевой скорости. Величины поперечных скоростей из-
менились недостаточно (табл. 2). В связи с этим было принято решение о размещении 
дополнительного спрямляющего устройства вниз по потоку за конфузором.  

Известно, что спрямление профиля осевой скорости за пластиной Занкера проис-
ходит примерно после 5 калибров [7], для хонейкомба спрямление реализуется при-
мерно после 10 калибров [5]. Поскольку в решаемой задаче длина отвода ограничена 3 
калибрами (рис. 1), из которых часть занимает переходный участок и конфузор, то из-
вестные решения оказались непригодны. Появилась необходимость установки альтер-
нативного выравнивающего устройства, обеспечивающего решение поставленной за-
дачи.  

На основании анализа результатов серии выполненных расчётов в качестве вы-
равнивающего устройства выбрана решётка прямоугольных пластин. Наилучшие пара-
метры потока достигнуты при следующих геометрических характеристиках решётки 
пластин (рис. 5): толщина пластины 0 0143t , d ; расстояние между гранями 1 7, t ; длина 
10t . Однако использование одной решётки пластин не позволило достичь требуемых 
характеристик потока (рис. 6). Установка второй решётки пластин, повёрнутых относи-
тельно первой на 90 градусов и расположенных на расстоянии 20t  от него, позволила 
добиться большей однородности профиля осевой скорости и существенного уменьше-
ния закрутки потока.  

 
 

 

 

Рис. 5. Результирующий вариант геометрии отвода и переходного участка:  
1 – напорный коллектор; 2 – переходный участок; 3 – серия конических конфузоров; 

4 – первая решётка пластин; 5 – вторая решётка пластин 
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Рис. 6. Поле осевой скорости на выходе из расчётной области для «эталонного» расчёта (1),  
расчёта с одной решёткой пластин (2) и расчёта с двумя решётками пластин (3) 

 
 
Внесённые в исходную геометрию гидравлической системы конструктивные из-

менения привели к увеличению перепада давления на рассматриваемом участке. В слу-
чае «эталонного» расчёта перепад давления составляет 4400  Па, для одной решётки 
пластин – 5700 Па, для двух решёток пластин – 8100 Па. Эти величины соответствуют 
изменению напора на 0,45; 0,58 и 0,83 м вод. ст. соответственно. Поскольку напор 
насосного агрегата, приведённый к точке входа в исследуемый участок, составляет 
80 м вод. ст., то его потеря от внесения вышеуказанных конструктивных изменений со-
ставляет не более 1,1%.  

Рассмотрим случай, когда через правый и левый подводы реализуются разные 
расходы рабочей жидкости. В табл. 3 приведены результаты расчётов для исходной 
геометрии бокового отвода, «эталонного» расчёта и для варианта отвода с конфузором 
и двумя решётками пластин. Анализ результатов расчёта показывает: вариант геомет-
рии отвода с двумя решётками пластин и конфузором позволяет существенно умень-
шить закрутку (до 5% от средней осевой скорости), уменьшая одновременно неодно-
родность профиля осевой скорости. 

В рамках поставленной задачи такую однородность потока можно считать прием-
лемой, поскольку она отличается от эталонной не более чем на 5%. Кроме того, не 
наблюдается существенного изменения перепада давления на рассматриваемом участке 
гидравлической системы. 
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Таблица 3. Результаты расчётов в случае разных граничных условий на правом и левом подводах 

 z'  maxu  maxv  

Исходная геометрия 0.107 0.504 0.690 
«Эталонный» расчёт 0.048 0.332 0.355 
Две решётки пластин 0.045 0.061 0.068 

 
Обсуждение результатов 

Для верификации полученных результатов проведён расчёт рассматриваемого 
участка гидравлической системы, основанный на обобщении экспериментальных дан-
ных [8]. Участок системы разбит на отдельные элементы, для каждого из которых рас-
считывался перепад давления. Суммарный перепад для каждого варианта геометрии 
сравнивается с результатами конечно-объёмного расчёта в случае одинаковых расходов 
через правый и левый подводы (табл. 4). 

Можно заключить, что результаты гидродинамического расчёта конечно-
объёмным методом хорошо совпадают с результатами гидравлического расчёта [8]. 
Расхождение составляет не более 4,2%. Вместе с тем, хорошее совпадение интеграль-
ных характеристик не означает идентичность локальных особенностей потока в обоих 
случаях. 

 
Таблица 4. Верификация конечно-объёмных расчётов литературными данными 

P  литературный, КПа P  расчётный, КПа Расхождение, % 

Две решётки пластин 8.5 8.1 4.2% 

Одна решётка пластин 5.6 5.7 2.0% 

«Эталонный» расчёт 4.6 4.4 3.9% 

 
Заключение 

Достигнуто спрямление профиля осевой скорости потока и уменьшение его за-
крутки для ограниченного по длине участка гидравлической системы. Спрямление до-
стигнуто за счёт уменьшения размеров рециркуляционной зоны. Закрутка потока 
уменьшена за счёт гашения поперечных скоростей. Полученные изменения в структуре 
потока достигнуты изменением геометрии бокового отвода и установки двух решёток 
пластин. Предложенная геометрия отвода эффективно работает и в случае разных рас-
ходов через боковые подводы напорного коллектора.  

Полученные расчётные результаты величин перепада давления на исследуемом 
участке гидравлической системы отличаются от литературных данных не более чем на 
5%. Потери напора на рассчитанном участке гидравлической системы с модифициро-
ванным переходным участком составляют не более 1.1% от напора насосных агрегатов, 
осуществляющих циркуляцию воды в системе. 
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In this paper, incompressible turbulent flow downstream a symmetric pressure collector with fixed 
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Рассматривается конструкция перспективного клапана-дросселя с эластичным трубчатым 
элементом, разработанным в целях снижения вибрации и шума гидравлических систем, к 
которым предъявляются повышенные требования по виброакустическим характеристикам. 
Проведён анализ известных устройств и обоснована конструктивная схема клапана-дросселя. 
Выполнен анализ деформированного состояния эластичного трубчатого элемента и показана 
связь деформаций данного элемента с гидравлическими параметрами рабочей среды в 
проточной части клапана. Представлены экспериментальные расходно-перепадные 
характеристики исследуемого клапана, анализ которых позволил выявить участки 
характеристик, при которых сохраняется постоянство расхода при изменении перепада 
давления на клапане. Приведено обоснование данной особенности гидравлических 
характеристик клапана с эластичным элементом. Показаны пути дальнейших исследований 
перспективного клапана. 
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Введение 

Снижение колебаний давления и гидродинамического шума (ГДШ) в трубопро-
водных системах является важной и актуальной задачей на многих объектах, например, 
на морских судах, энергетических и химических производственных предприятиях.  
Потребность в устройствах подавления пульсаций рабочей среды и ГДШ в трубопро-
водных системах обусловлена, с одной стороны, необходимостью обеспечения работо-
способности систем при значительных уровнях колебаний давления и, с другой, в связи 
с ужесточением норм по уровню шума. Последний фактор связан со значительным 
вкладом в общий шум акустического излучения именно трубопроводных систем.  
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Клапана с традиционным «жёстким» запорным элементом широко эксплуатиру-
ются. Одним из возможных перспективных путей снижения виброактивности является 
использование эластичного запорно-регулирующего элемента. Рассмотрим некоторые 
из них. 

 
Анализ конструкций 

Пережимной клапан согласно патенту RU 2 348 850 [1] имеет эластичную трубку, 
которая под действием металлических шиберов деформируется и создаёт необходимый 
перепад (рис. 1). Недостатком клапана являются значительные массогабаритные харак-
теристики. К недостаткам конструкции следует отнести: малое быстродействие, боль-
шие деформации упругого элемента, наличие больших контактно-трущихся поверхно-
стей, снижающих его надёжность и ресурс. 

В запорном устройстве для перекрытия трубопроводов согласно патенту RU(11) 2 
376 519 [2] внутренняя полость упругого элемента соединена с управляющей магистра-
лью (рис. 2). Деформация эластичного элемента создаётся за счёт давления управляю-
щего газа. Основным недостатком устройства являются значительные массово-
габаритные размеры клапана и значительные деформации упругого элемента. Кон-
струкция клапана ограничивает возможности регулирования потока. 

 

 

а б в 
 

Рис. 2. Запорное устройство для перекрытия трубопроводов RU(11) 2 376 519: 
а – вид по оси трубопровода; б – полностью открытое положение; в – закрытое положение 

  
 

а б в 

 
Рис. 1. Пережимной клапан RU 2 348 850: 

а – полностью открытое положение; б – закрытое положение; в – вид по оси трубы 
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Лучшими массогабаритными характеристиками обладают устройства согласно 

патентам US 3,552,712 [3] и US 5,671,774 [4], использующие упругий элемент в виде 
эластичной трубки, деформация которой зависит от давления в управляющей маги-
страли. В устройстве US 3,552,712 (рис. 3). трубчатый неметаллический элемент испы-
тывает радиальное внешнее нагружение. При этом нарушается его цилиндрическая 
форма. Недостатками устройства являются значительная деформация элемента и отсут-
ствие возможности полного перекрытия проходного сечения.  

 

 
 

а б 
 

Рис. 3. Клапан с эластичным элементом US 3,552,712: 
а – конструктивная схема; б – стадии развития деформации упруго-эластичного элемента 
 
Наилучшую из рассмотренных конструкций имеет клапан по патенту US5,671,774 

(рис. 4), поскольку его упругий элемент испытывает наименьшую сложную деформа-
цию (растяжение по оси и сжатие по диаметру) и компенсируется перекос цилиндриче-
ской формы. 

 

 
 

Рис. 4. Клапан с эластичным элементом US 5,671,774 
 

Таким образом, анализ известных конструкций запорно-регулирующей арматуры 
с эластичными элементами и их работы показал: 

1. Деформация сжатия эластичного элемента приводит к потере его цилиндриче-
ской формы, что вызывает неполное перекрытие потока и не позволяет использовать 
такие элементы в запорных устройствах. Следовательно в клапанах такого типа целе-
сообразно использовать деформации растяжения. 

2.  Применение механического воздействия на эластичный элемент ведёт к его 
повышенной деформации и ускоренному износу. Следовательно целесообразно воздей-
ствовать на упругий эластичный элемент за счёт изменения давления управляющей 
среды. 
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Перспективный клапан с рабочим органом  
в виде эластичного трубчатого элемента 

В АО «Концерн «НПО «Аврора» (г. Санкт-Петербург) разработана конструкция 
клапана, принципиальная схема которого приведена на рис. 5. 

 

 
 

Рис. 5. Принципиальная схема клапана с эластичным трубчатым элементом 
 
 

Эластичный трубчатый элемент (ЭТЭ) 1 закреплён на цилиндрическом каркасе 2, 
установленном в центре клапана по его оси. Через каналы в поддерживающих пилонах 
3 подаётся управляющая рабочая среда под давлением упрP  в управляющую полость 

ЭТЭ. Разность давлений в проточном кольцевом канале канP  и в управляющей полости 

упрP  определяет радиальные деформации растяжения ЭТЭ, регулирующего расход 

жидкости через клапан. С другой стороны, давление канP  в канале зависит как от давле-

ния напора нР  (входного давления клапана), давления слива слР  (выходного давления 

клапана), так и от деформации ЭТЭ, ограничиваемой внешним корпусом клапана 4. 
Гидравлическое сопротивление клапана определяется площадью кольцевой щели, об-
разованной внешней поверхностью эластичного элемента и внутренней поверхностью 
корпуса.  

По принципиальной схеме был разработан опытный образец клапана (рис. 6), от-
личительной особенностью которого является наличие поддерживающих ЭТЭ втулок с 
узкими щелевыми прорезями. Втулки ограничивают деформацию ЭТЭ при больших 
перепадах давления на нём. 

 

 
 

Рис. 6. Объёмная модель клапана с ЭТЭ 
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Течение жидкости в канале с эластичными стенками существенно отличается от 
течения в канале с жёсткими стенками. Основное отличие заключается в изменении 
площади канала в зависимости от гидравлических параметров потока жидкости [5; 6]. 

Рассмотрим физическую картину взаимодействия потока рабочей жидкости с 
ЭТЭ. При работе клапана на различных режимах ЭТЭ испытывает сложную осесим-
метричную радиальную деформацию (рис. 7):     0r x r x r    ( x  – осевой размер, от-

кладываемый по потоку от места заделки ЭТЭ;  r x  – наружный радиус ЭТЭ при 

функционировании клапана; 0r  – номинальный наружный радиус ненагруженного 

ЭТЭ). Представление параметра в виде функции  f x  обозначает его зависимость от 

осевой координаты x . Предварительную оценку  r x  можно провести по формуле 

радиальной деформации упругой трубы под действием перепада давления  P x : 
 

   
2

0

тр

r
r x P x

hE
   ,         (1) 

 

где 0r  – номинальный радиус трубы при   0P x  ; h  – толщина стенки трубы; трE  – 

модуль упругости материала трубы. 
Вследствие суперэластичных свойств ЭТЭ и малой жёсткости (в радиальном и в 

осевом направлении) его деформация будет определяться не только перепадом давле-
ния  P x  в сечении x , но и продольной деформацией этого сечения  x x . Эта ве-

личина может быть определена по формуле 
 

     
0тр

r x x
x x P x

E r


    .           (2) 

 

 
Рис. 7. Деформация ЭТЭ 

 
 

Сравнение величин радиальной и осевой деформации ЭТЭ (по формулам (1) и (2)) 
показывает, что осевая составляющая деформации ЭТЭ значительно меньше радиаль-

ной, так как 0

0

r r x

h r


 . Из формулы (2) следует, что осевая деформация возрастает с 

увеличением величины x  и достигает максимума к сечению выхода потока из кольце-
вого клапана с ЭТЭ. Одновременно с этим в данном сечении реализуется наибольший 
перепад давления, определяемый как разность давлений в полости управления упрP  и в 

кольцевом канале  канP x : 

   упр канP x P P x   . 
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Распределение давления по длине канала  канP x  имеет убывающий характер и 

зависит от деформации ЭТЭ  r x . Так как наибольшая деформация maxr  отмечается 

на конечном участке выхода потока из управляемой кольцевой щели, то в данном сече-
нии будут наблюдаться наибольшие скорости потока и значительные градиенты давле-
ния в осевом направлении. Перепад давления в кольцевом канале на участке длиной l  
может быть определён по формуле Дарси-Вейсбаха: 

 

 
2

Re
2Г

l v
P

d
      или     

 2
1

Re
2x

Г

v x
dP dx

d x
   ,  (3) 

 
где  Re  – безразмерный коэффициент гидравлического трения; Re  – число Рей-

нольдса;    2Гd x x   – гидравлический диаметр;  x  – радиальный размер канала 

(радиальный зазор);   – плотность жидкости;  v x  – средняя скорость потока. 

Величина  x  определяется значением радиальной деформации ЭТЭ: 

 

   0x r x    ,     (4) 

 
где 0  – номинальный радиальный размер канала. 

Средняя скорость определяется по расходу жидкости: 
 

   К К

Q Q
v x

S D x
 

 
,          (5) 

 
где Q  – объёмный расход рабочей жидкости; К КS ,D  – соответственно площадь про-

ходного сечения и средний диаметр кольцевого канала. 
Подставляя (4), (5) в (3), получим 
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Re
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        (6) 

 
Формула (6) показывает, что перепад давления на дросселе имеет кубическую за-

висимость от радиальной деформации упругого элемента. 
Таким образом, из формул (1) и (6) следует, что рабочий поток оказывает влияние 

на деформацию ЭТЭ, которая, в свою очередь, воздействует на поток. Это объясняет 
сложность физической картины работы клапана, в котором реализуется интенсивное 
гидродинамическое взаимодействие податливого ЭТЭ с высокоскоростным потоком 
рабочей среды. При этом происходит взаимное влияние полей деформации ЭТЭ и гид-
равлических параметров потока (скорости, давления). Результаты такого взаимодей-
ствия приводят к необычному виду расходно-перепадных характеристик исследуемого 
клапана. На рис. 8 представлена экспериментальная расходно-перепадная характери-
стика клапана, полученная при давлении напора 3 МПа и разных давлениях управления 
( 0 3упрP ...  МПа). 
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Рис. 8. Расходно-перепадная характеристика клапана  
 
 

Из рис. 8 видно, что при управляющем давлении 1 МПа с увеличением перепада 
давления до 2 МПа расход увеличивается. Однако при дальнейшем увеличении перепа-
да давления на клапане-дросселе его пропускная способность становится практически 
постоянной.  

Аналогичная картина наблюдается и при других давлениях управления. Таким 
образом, образуется участок характеристики, на котором при увеличении перепада дав-
ления на клапане-дросселе расход через него остаётся постоянным – так называемая 
«полка» с постоянным расходом. На этом участке характеристики давление слива ста-
новится меньше давления управления. Следовательно в этой области режимов 
( упр слP P ) реализуется деформация ЭТЭ, обеспечивающая постоянство расхода. По-

добная картина наблюдается и при других исследованных давлениях управления.  
Обнаруженное данное свойство клапана с ЭТЭ может быть использовано при со-

здании систем стабилизации расхода рабочей среды. Стабилизация расхода жидкости 
через клапан объясняется следующим. При увеличении расхода (следовательно и ско-
рости жидкости) в соответствии с законом Бернулли давление в кольцевом канале сни-
жается, что вызывает  уменьшение его проходного сечения за счёт деформации ЭТЭ и 
падение расхода до исходного уровня. 

 
Экспериментальные исследования 

Экспериментальные исследования виброакустических характеристик клапана на 
различных рабочих средах (вода и жидкость ПГВ по ГОСТ 25821-83) показали сниже-
ние интенсивности виброакустических параметров агрегата по сравнению с существу-
ющими аналогами (серийными клапанами с жёсткими металлическими подвижными 
рабочими органами).  

В качестве примера на рис. 9 приведены третьоктавные спектры уровней вибро-
ускорений корпуса клапана с ЭТЭ и серийного малошумного аналога при одинаковых 
рабочих режимах. Из рис. 9 видно, что уровни виброускорения клапана с ЭТЭ в целом 
не превышают, а в области частот свыше 2 кГц значительно (на 5 – 15 дБ) ниже, чем у 
серийного клапана. 
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Рис. 9. Спектр вибрации клапана с ЭТЭ и серийного малошумного аналога на режиме работы:  
1  0 2  80 н слР МПа, Р , МПа, Q л / мин    

 

 

Заключение 

Таким образом, предложенная конструкция перспективного клапана-дросселя с 
эластичным рабочим органом обладает улучшенными виброакустическими характери-
стиками. Рассмотренные гидродинамические процессы в проточной части клапана, свя-
занные с взаимодействием эластичного элемента с потоком, требуют дополнительного 
детального исследования. Такие исследования должны включать совместное численное 
моделирование процессов течения и деформации эластичного элемента, а также экспе-
риментальное изучение гидравлических и виброакустических характеристик клапана. 
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The article deals with the design of an advanced throttle valve with an elastic tubular element designed 
to reduce the vibration and noise of hydraulic systems upon which strict requirements for vibro-
acoustic characteristics are imposed. The analysis of known similar devices is carried out and the 
design of the throttle valve is justified. A detailed analysis of the strained state of the elastic tubular 
element is performed and the relationship between the deformations of this element and the hydraulic 
parameters of the working medium in the flow part of the valve is shown. The experimental flow 
characteristics of the valve under study are analyzed. The analysis made it possible to identify the parts 
of the characteristics at which the flow rate remains constant when the pressure differential across the 
valve changes. This feature of the hydraulic characteristics of a valve with an elastic element is 
substantiated. Ways of further directions of the prospective valve research are shown. 
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Приведены результаты исследования связи хемиионизации пламени с температурой пламени и 
давлением в камере сгорания переменного объёма. Представлены функциональные зависимости 
температуры пламени и максимального давления от электронного тока, обусловленного 
хемиионизацией пламени, фундаментальных характеристик распространения пламени и 
полноты сгорания топлива. Сравнение температуры, рассчитанной по предлагаемой методике, с 
экспериментальными данными показало, что при коэффициенте избытка воздуха от 0,8 до 1,15 
сходимость составляет более 85%. Сравнение максимального давления, полученного 
экспериментально и рассчитанного по уточнённой модели И.И. Вибе с использованием 
предложенных формул, показало хорошее соответствие между данными. Результаты работы 
могут быть применены для прогнозирования и мониторинга ионизационным зондом 
максимальной температуры пламени и давления в камере сгорания двигателя внутреннего 
сгорания (ДВС) и других энергетических установок. 
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Введение 

Развитие энергетики и транспорта востребовало широкое использование альтер-
нативных видов топлива, в том числе и в виде смесей традиционных топлив с химиче-
скими регуляторами горения [1]. Научная сторона этого развития, направленная на по-
вышение эффективности сжигания углеводородов, формируется в том числе и 
исследованиями активации горения добавками водорода в традиционные углеводород-
ные топлива [2]. Начиная с 2000-х годов большую популярность набирает hythane – 
смесь природного газа с водородом [3]. Hythane успешно сочетает в себе преимущества 
природного газа (дешевизна топлива) и водорода (экологичность и высокая теплота 
сгорания). Для создания новых двигателей и энергетических установок, использующих 
hythane, необходимо изучение процесса сгорания композитного топлива. 

На современном уровне для экспериментального исследования процесса сгорания 
в условиях камеры сгорания (КС) переменного объёма популярность набирает метод, 
основанный на явлении хемиионизации пламени, т.е. использование ионизационных 
зондов (ИЗ) [4]. Известно, что при хемиионизации экзотермические стадии реакции, 
идущие с участием молекул, находящихся в возбуждённом состоянии, приводят к вы-
делению энергии, достаточной для возникновения ионизации, которая возникает в эле-
ментарном химическом акте, с образованием пары из иона и электрона. В пламени та-
кой процесс идёт как побочная реакция между компонентами, участвующими в 
основной реакции горения. Таким образом, процесс хемиионизации в зоне фронта пла-
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мени неразрывно связан как с процессами горения, так и с природой топлива [5]. Полу-
ченные экспериментальные результаты [6; 7] позволяют говорить о хемиионизации 
пламени как о характеристике горения в камерах сгорания энергетических установок. 
Однако, несмотря на значительные успехи в данной области, ещё до конца не изучена 
взаимосвязь хемиионизации пламени с максимальным давлением в камере сгорания и 
адиабатической температурой пламени. 

Целью работы является исследование связи хемиионизации зоны химических ре-
акций турбулентного пламени с его температурой и максимальным давлением в камере 
сгорания переменного объёма. 

 
Вывод основных соотношений 

Согласно традиционным представлениям электродинамики, электронный ток 
пламени зависит от концентрации электронов в области взаимодействия ИЗ с зоной 
химических реакций пламени, температуры пламени  bТ , площади контакта ИЗ с зо-

ной химических реакций пламени  S , заряда  e  и массы  em  электрона. 

Концентрация электронов в области взаимодействия ИЗ с зоной химических ре-
акций пламени зависит: 1) от количества углеродсодержащих частиц топлива в камере 
сгорания [5]; 2) количества частиц, проникающих из зоны подогрева в зону химических 
реакций пламени; 3) доли частиц с энергией, достаточной для вступления в химиче-
скую реакцию; 4) вероятности, что химическая реакция будет сопровождаться выделе-
нием электронов; 5) доли электронов, попадающих на ИЗ.  

Таким образом, температура пламени описывается формулой 
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Здесь I – показания ионизационного зонда, А;  N  концентрация электронов во 

фронте пламени, частиц/м3; А – константа, А∙м3/К; fM  – масса топлива в камере сгора-

ния, кг; fiM  – масса одной молекулы топлива, кг; cg  – массовая доля углерода в топли-

ве; fV  – объём зоны химических реакций пламени, равный произведению ширины зо-

ны химических реакций на площадь поверхности пламени, м3; cV  – объём камеры 

сгорания, м3; iV  – объём зоны химических реакций пламени, контактирующей с ИЗ, м3; 

aE  – энергия активации, 7 1Е ,  кДж/моль [8]; R – универсальная газовая постоянная, 

кДж/(моль·K); Р – вероятность хемиионизации,  0  1Р ; ; k – постоянная Больцмана, 

Дж/К; а – температуропроводность, м2/с; mD  – коэффициент молекулярной диффузии, 

м2/с; tD  – коэффициент турбулентной диффузии, м2/с; em  – масса электрона, кг;  
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S – площадь поверхности ИЗ, контактирующей с зоной химических реакций пламени, 
м2; e  – заряд электрона, Кл. 

Поскольку в настоящее время существует большое количество модификаций ИЗ, 
то влияние их формы на значение электронного тока в формуле (1) учитывается через 
объём iV , который равен произведению площади поверхности S, контактирующей с 

пламенем, на толщину дебаевского слоя, обусловленного напряжённостью электриче-
ского поля.  

Давление в камере сгорания определялось с использованием уравнения состояния 
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где М – число молей горючей смеси и продуктов сгорания, моль; 0Т  – температура не-

сгоревшего топлива, К;   – доля сгоревшего топлива. 
Доля сгоревшего топлива была найдена с использованием уравнения состояния 

идеального газа и с учётом равенства давлений в сгоревшей и несгоревшей зоне КС: 
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где bR  – газовая постоянная продуктов сгорания, Дж/(моль·К); fR  – газовая постоян-

ная топливовоздушной смеси (ТВС), Дж/(моль·К); minbT – температура погасания пла-

мени, К; uV  – объём несгоревшего топлива, м3. 

Поскольку смесь hythane с воздухом сжигается во всём объёме КС, то объём не-
сгоревшего топлива зависит от объёма щелей в КС, толщины несгоревшего слоя топли-
ва у стенок КС и от площади КС в момент окончания сгорания: 

 

ku u crV S V   ,              (6) 

 
где u  – толщина несгоревшего слоя топлива у стенки КС, м; kS  – площадь КС в мо-

мент окончания сгорания топлива, м2; crV  – объём щелей в КС, м3. 

Площадь и объём КС в момент завершения сгорания зависят от размеров и формы 
КС, расположения свечи зажигания и продолжительности процесса сгорания, которая 
была найдена по политропе расширения.  

Толщина пристеночного несгоревшего слоя рассчитывалась по формуле: 
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где nU  – нормальная скорость пламени, м/с;  
maxкс фпS / S  – предельно возможное от-

ношение площади контакта фронта пламени с КС ( ксS ) к площади поверхности фронта 
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пламени ( фпS ); t  – ширина зоны турбулентного горения, м; tU  – скорость распростра-

нения турбулентного пламени, м/с. 
Нормальная скорость пламени с учётом экспериментальных данных [9] и попра-

вок [10; 11], учитывающих особенности сжигания метановодородовоздушных смесей в 
ДВС, рассчитывалась по формуле: 
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где 0nU  – нормальная скорость пламени при температуре 0T  и давлении 0P , м/с; u uT ,P  – 

соответственно температура и давление при сгорании; ,   – постоянные. 
Температура погасания пламени и предельно возможное отношение площади 

контакта фронта пламени с КС ( ксS ) к площади поверхности фронта пламени ( фпS ) 

определялось с использованием теории пределов распространения пламени академика 
Я.Б. Зельдовича. В результате было выявлено, что сжигание стехиометрических смесей 

с добавкой водорода приводит к увеличению  
maxкс фпS / S , т.е. повышает устойчивость 

горения. Полученный результат соответствует исследованиям [12], зафиксировавшим 
увеличение устойчивости горения и расширение концентрационных пределов распро-
странения пламени при добавках водорода. 

 
Экспериментальные результаты и их обсуждение 

Для проверки предлагаемого метода расчёта температуры пламени и давления в 
КС были экспериментально найдены величины, входящие в (1)–(8). Эксперименты 
проводились в камере сгорания переменного объёма, в качестве топлива использовался 
hythane с содержанием водорода  нg  при 5, 10 и 15%.  

В результате проведённых исследований были получены значения давления в ка-
мере сгорания, электронного тока, ширины зоны химических реакций и скорости рас-
пространения турбулентного пламени при разных добавках водорода в hythane и коэф-
фициентах избытка воздуха α (рис. 1).  

Анализ графиков на рис. 1 показывает, что максимальные значения электронного 
тока, температуры пламени и давления наблюдаются при сжигании стехиометрических 
смесей hythane.  

Результаты (рис. 1, а) показали, что только при 5%-й добавке водорода в топливо 
происходит увеличение электропроводности зоны химических реакций пламени. При-
чём с обеднением смеси влияние добавки водорода усиливается. Подобные результаты 
известны для поршневого двигателя [7] при изучении влияния на электронный ток до-
бавок (в массовых долях) 4 и 8% водорода в природный газ. Причина этого заключает-
ся в зависимости электропроводности пламени от концентрации свободного радикала 
СН+, которая зависит от доли углерода в топливе и скорости химических реакций. Ко-
личество углерода в топливе определяет потенциальный резерв образования СН+, а 
скорость химических реакций характеризует интенсивность его образования во время 
процесса сгорания. При добавке водорода в топливо одновременно происходит умень-
шение концентрации углерода и увеличение скорости химических реакций.  
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Рис. 1. Зависимость электронного тока (а), ширины зоны химических реакций (б),  

скорости распространения пламени (в) и максимального давления в КС (г)  
от коэффициента избытка воздуха и добавок водорода:  

gн=0% − ♦; gн=5% − ■; gн=10% − ▲; gн=15% − ● 
 

Из данных, представленных на рис. 1, б, видно, что добавление водорода приво-
дит к сужению ширины зоны химических реакций турбулентного пламени. Данный 
эффект объясняется возрастанием скорости химических реакций во фронте пламени. 
Чем выше скорость реакций, тем быстрее сгорает топливо и интенсивнее сокращается 
ширина зоны химических реакций пламени. Отмечено, что уменьшение ширины пла-
мени происходит интенсивнее с увеличением коэффициента избытка воздуха. Так, 
например, при 1   добавка 15% водорода приводит к сокращению ширины пламени 
на 18%, а для 1 2,   соответственно на 26%.  

Зависимость скорости распространения пламени от состава ТВС и доли водорода 
в hythane показана на рис. 1, в. Анализ выявил увеличение скорости пламени при до-
бавке водорода. Причиной этого является то, что добавка водорода способствует фор-
мированию большего количества активных центров химических реакций и снижению 
энергии воспламенения. Следовательно, происходит интенсификация химических ре-
акций горения. 

Данные экспериментов на рис. 1, г показывают заметный рост максимального 
давления сгорания в цилиндре ДВС при увеличении доли водорода в топливе. Причём с 
обеднением смеси влияние добавок водорода усиливается. Подобное поведение давле-
ния при изменении химического состава топлива наблюдалось при сжигании смесей 
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метана с водородом в поршневых двигателях разной конструкции [13–15], а также при 
сжигании смесей бензина с водородом в двигателе [16] и в бомбе постоянного объёма 
[17]. Позитивное влияние водорода на давление объясняется тем, что водород способ-
ствует увеличению теплоты сгорания топлива и скорости распространения пламени. В 
результате при сгорании выделяется больше тепла, а само топливо сгорает в меньшем 
объёме. Таким образом, добавление водорода может обеспечить устойчивое сгорание 
бедной ТВС без потерь мощности ДВС. 

Сравнение bT , рассчитанной по формуле (1), с температурой, рассчитанной по 

общепринятой методике (с использованием уравнения состояния и функции Вибе) [10], 
при экспериментальных значениях давления показало наличие хорошей сходимости 
при изменении коэффициента избытка воздуха α от 0,8 до 1,15. Однако с дальнейшим 
обеднением топлива расхождение расчётных и экспериментальных данных увеличива-
ется. Например для 1 3,   расхождение достигает 14%. На рис. 2 представлена расчёт-
ная зависимость температуры пламени в камере сгорания переменного объёма от ко-
эффициента избытка воздуха и добавок водорода в топливо. 

 

 
 

Рис. 2. Зависимость температуры пламени от коэффициента избытка воздуха  
и добавок водорода: gн=0% − ♦; gн=5% − ■; gн=10% − ▲; gн=15% − ● 

 
Использование добавок водорода приводит к повышению температуры пламени. 

Например, при α=1 добавка водорода в количестве 15% приводит к росту температуры 
на 22%. Данный эффект качественно схож с известными результатами [18;19] и объяс-
няется промотирующим влиянием водорода на процесс сгорания и повышением тепло-
ты сгорания топлива.  

На рис. 3 представлена зависимость полноты сгорания топлива и максимального 
давления в КС от коэффициента избытка воздуха и доли водорода в топливе. 

Из зависимостей, показанных на рис. 3, а, видно, что с увеличением доли водоро-
да в топливе растёт полнота сгорания топлива. Это объясняется ростом скорости сгора-
ния реакций пламени. Стоит отметить, что формула (5) позволяет уточнить модель 
И.И. Вибе и могут быть рассчитаны три из четырёх параметров, входящих в модель.  

На рис. 3, б представлены значения максимального давления в цилиндре ДВС, 
полученные экспериментально и рассчитанные по уточнённой модели И.И. Вибе с ис-
пользованием формул (4), (5). Приведённые зависимости показывают хорошее соответ-
ствие экспериментальных и расчётных данных, что свидетельствует о достоверности 
формул. 
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а б 
Рис. 3. Зависимость полноты сгорания топлива (а) и максимального давления (б)  

от коэффициента избытка воздуха и доли водорода:  
расчёт - —— ; эксперимент ‒ ♦, ■,▲,●; ♦ ‒ rн=0%; ■ ‒ rн=29%; ▲ ‒ rн=47%; ● ‒ rн=58% 
 

Заключение 

Результаты экспериментального определения характеристик распространения 
турбулентного пламени, электропроводности в зоне химических реакций пламени и 
анализа их воздействия на температуру пламени и максимальное давление в камере 
сгорания переменного объёма позволяют сделать следующие выводы. 

1. Максимальные значения электронного тока, температуры пламени и давления 
наблюдаются при сжигании стехиометрических смесей.  

2. Повышение электропроводности пламени свидетельствует об интенсификации 
кинетики химических реакций горения, что в результате приводит к росту температуры 
пламени и давления в камере сгорания. 

3. Теоретически и экспериментально доказано, что связь хемиионизации пламени 
с температурой и давлением в камере сгорания имеет сложный, нелинейный характер, 
которая зависит, в том числе, от химического состава горючей смеси, фундаменталь-
ных характеристик распространения пламени и конструкции камеры сгорания. 

4. Предложенный метод, основанный на использовании явления хемиионизации 
углеводородного пламени, позволяет с требуемой точностью рассчитать  температуру 
пламени и максимальное давление в камере сгорания переменного объёма. Это говорит 
о целесообразности применения ионизационных зондов на этапе проектирования и до-
водки малоэмиссионных и энергоэффективных камер сгораний двигателей и энерго-
установок.  

 
Работа выполнена в рамках государственного заказа, проект № 394, и при под-

держке Правительства Самарской области в рамках программы назначения денежных 
выплат для молодых учёных и конструкторов, работающих в Самарской области. 
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Совершенствование методик радиометрической коррекции многоканальной спектральной 
аппаратуры и широкое распространение светодиодных источников требуют развития как 
математических, так и экспериментальных методов калибровки полученных спектральных 
данных. Получение истинных коэффициентов спектрального отражения требует применения 
высокостабильных источников излучения, что позволяет повысить точность измерения. 
Применение сверхъярких светодиодов для целей радиометрической калибровки ограничивается 
вариациями их характеристик во времени, деградацией структур и температурным дрейфом 
характеристик. Стабилизация спектрального максимума излучения светодиодов требует 
привлечения дополнительных методов термостабилизации источников излучения путём 
контроля выделяемой мощности на кристалле с учётом нелинейности кривой фотоотдачи 
кристалла в зависимости от протекаемого тока. Именно нелинейность процессов 
тепловыделения кристалла при выходе на оптимальную рабочую точку требует применения 
высокоточного режима термостабилизации. Разработана и экспериментально апробирована 
методика «пропорционального интегрально-дифференциального» регулирования температуры 
для светоизлучающих диодов повышенной яркости с люминофорным покрытием кристалла. 
Показана возможность применения термостабилизации высокостабильного источника для 
целей стабилизации спектральных характеристик, что позволяет использовать данную методику 
для повышения точности оценки оптических свойств изучаемой поверхности. 

Калибровочный источник; терморегулятор; пропорциональный интегрально-
дифференциальный регулятор (ПИД); светоизлучающие диоды; спектральная плотность. 

Цитирование: Волков В.В.  Моделирование и экспериментальная отработка системы терморегулирования калиб-
ровочного источника излучения на базе ПИД-регулятора // Вестник Самарского университета. Аэрокосмическая 
техника, технологии и машиностроение. 2017. Т. 16, № 4. С. 101-107.  DOI: 10.18287/2541-7533-2017-16-4-101-107 

 
Введение 

Использование аппаратно-программного комплекса на базе микроконтроллера 
AtMega 328 и программной среды Matlab вместе с источником излучения повышенной 
мощности позволяет изучить особенности функционирования и определить ряд требо-
ваний для сохранения постоянной спектральной плотности излучения на различных 
длинах волн. Полученный источник вместе с управляющей системой излучения может 
использоваться  как калибровочный источник для различных видов наземных гипер-
спектрометров, а также использоваться вместе с ними при лабораторных  испытаниях 
аппаратуры.  

Объектом исследования в данной работе является прецизионный светодиодный 
источник излучения, предмет исследования – система  обеспечения теплового режима  
(СОТР) и система токовой стабилизации источника излучения. Целью работы является 
разработка программно-аппаратного комплекса для настройки ПИД-регуляторов си-
стемы обеспечения теплового режима для сохранения постоянства спектральных ха-
рактеристик излучателей. 

Необходимость применения ПИД-регулятора диктуется тем, что работа пропор-
ционального регулятора при достаточно малом коэффициенте усиления приводит к 
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возникновению ненулевой статической ошибки, а при большом коэффициенте усиле-
ния могут возникнуть неприемлемые колебательные процессы. Поэтому интегральная 
составляющая необходима для устранения статической ошибки. В условиях действия 
внешних температурных возмущений на объект управления регулятор должен обеспе-
чить быстрый выход на заданный режим, что при правильной настройке обеспечивает 
дифференциальная составляющая регулятора. 

 
Модель объекта управления 

К разрабатываемому ПИД-регулятору предъявляются следующие требования по 
форме отклика на внешние возмущения: 

 перерегулирование – не более 0,5 °С; 
 статическая ошибка – 0,1 °С; 
 время установления – не более 100 с; 
 коэффициент затухания – больше 4. 
Рассмотрим метод настройки ПИД-регулятора. Для применения аналитических 

методов автоматической настройки ПИД-регуляторов используются, как правило, мо-
дели объектов управления, представляющие собой устойчивые апериодические звенья 
первого и второго порядка с транспортной задержкой. В рассматриваемом случае с 
учётом нелинейности вольт-амперной характеристики (ВАХ) полупроводникового пе-
рехода применима модель [1] второго порядка:  

 

    1 21 1
SLK

W s e ,
T s T s


 

     (1) 

 
где 21,TT  – постоянные времени; K  – коэффициент передачи; L  – динамическая за-
держка, аппроксимированная в данном случае транспортной задержкой. 

Для получения численных коэффициентов моделей объектов управления, аппрок-
симированных передаточной функцией (1), производится идентификация с помощью 
тестовых воздействий. В работе для определения характеристик проводилась подача 
ступенчатого воздействия. 

Единичный скачок (ступенчатое воздействие), подаваемый на вход системы, в от-
личие от других тестовых сигналов позволяет получить установившееся значение вы-
ходной величины системы и точно определить коэффициент передачи объекта в уста-
новившемся режиме. Особенно полезно применение прямоугольного импульса, имею-
щего большую спектральную плотность в области высоких частот и множество гармо-
нических составляющих в спектре сигнала. 

Один из методов расчёта, предложенный в [2] для расчёта коэффициентов по от-
клику на изменение величины уставки, даёт следующие соотношения: 

 
1 2

0 63 2
p

p i d p

K. T
K ; K ; K K L

. KL L
   .        (2) 

 
Данные соотношения обеспечивают декремент затухания равный четырём. При 

использовании соотношений (2) важно заметить, что они являются эмпирическими и 
могут быть применены только в ограниченном диапазоне значений постоянного време-
ни и задержки. Это означает, что значение соотношения L / T  не должно лежать вне 
диапазона (0,1;1,0). Метод расчёта коэффициентов регулятора основан на определении 
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некоторых особенностей динамики процессов и даёт хорошую настройку только в 
ограниченных ситуациях. 

Подаваемое на вход объекта управления тестовое воздействие должно иметь до-
статочно малую амплитуду, но в то же время отношение сигнала к шуму должно быть 
достаточно большим для наиболее точной идентификации. Для модели объекта управ-
ления, аппроксимированной передаточной функцией (1), реакция на ступенчатое воз-
действие во временной области выглядит как 

 

  1
t L

Th t K e .


 
  

 
 

Используя такое понятие как средняя длительность переходного процесса 

 arT T L  , можно сформулировать один из вариантов критерия, при котором кривые 

отклика объекта управления для модели [2] можно в некотором приближении считать 
совпадающими. Данное условие достигается при пересечении переходных характери-
стик модели и объекта на определённом уровне: 

   11 0 63h t K e , K .                 (3) 

Коэффициент передачи K  вычисляется следующим образом: 

  0

max

y st y
K

U


 ,     (4) 

где  y st  – установившееся значение реакции на воздействие; 0y – начальное выход-

ной величины; maxU  – амплитуда входного сигнала.  

Параметр a , применяемый для настройки коэффициентов регулятора, можно 
определить из определения подобия треугольников:  

 

T

KL
a

K

a

T

L 63.0

63.0
 .           (5) 

 
Проведём экспериментальную оценку применимости данных коэффициентов, 

применив их в алгоритме, заложенном в программу микроконтроллера, управляющего 
режимом энергопотребления. 

 
 

Экспериментальное исследование 

Как известно, основными влияющими факторами, оказывающими воздействие на 
спектральную плотность и положение максимума излучения, являются температура 
кристалла и напряжение, приложенное к излучающему переходу. Именно неравномер-
ность рабочего участка вольт-амперной характеристики светодиодов требует привле-
чения методов токовой стабилизации кристалла, что не может в полной мере решить 
задачу без применения  термостабилизирующей платформы на основе радиатора. Ли-
нейный участок ВАХ говорит о выходе на рабочую точку (рис. 1), при этом рост тепло-
выделения кристалла определяется квадратом протекающего тока. 
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Рис. 1. Рабочий участок вольт-амперной характеристики светодиода 

 
Для целей апробации и исследования выбраны светодиоды повышенной яркости 

видимого диапазона. Особенностью их строения является применение люминофорного 
покрытия для переизлучения исходного излучения кристалла в широком диапазоне 
длин волн. Предельная мощность, потребляемая одним светодиодом в штатном режи-
ме, составляет 7 Вт. Суммарная мощность шести светодиодов не превышает 42 Вт, что 
требует применения теплоотводящего радиатора с датчиком температуры для получе-
ния обратной связи. На рис. 2, а представлен рабочий макет излучателя на базе диодов 
LXML-PW71 с алюминиевым радиатором и закреплённым термодатчиком, а на  
рис. 2, б – спектральная плотность отдельного светодиода. 

 

 

а      б 

Рис. 2. Макет излучателя (а);  
экспериментально зарегистрированная спектральная плотность излучения  

(после радиометрической коррекции и  фильтрации) (б) 

 
Спектр излучения сверхъярких светодиодов записывался с использованием пре-

цизионного щелевого Фурье-спектрометра с последующей оцифровкой 12-битным ко-
дом. Полученные экспериментальные данные спектральной плотности излучения под-
вергались медианной фильтрации (для подавления шумов) и радиометрической кор-
рекции с учётом чувствительности фотодиода, расположенного в щелевом приёмнике 
излучения.  

В процессе экспериментального исследования было определено, что смещение 
максимума излучения происходит при увеличении напряжения питания более чем на 
10% от номинального значения. Это приводит к увеличению выделяемой тепловой 
мощности на 73%.  
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Точность температурной стабилизации определим через смещение максимума 
кривой от приложенного напряжения. Так при напряжении питании 8,0 В (ток 50 мА) 
максимум излучения соответствует 593 нм, а при напряжении 8,5 В (ток 70 мА) –  
593,2 нм,  при этом кривая спектральной плотности полностью совпадает по форме. 
Однако при снижении питающего напряжения до 8 В происходит смещение максимума 
излучения в область более длинных волн на 0,2 нм, что говорит о несущественном из-
менении теплового режима светодиода и пренебрежимо малом смещении максимума 
излучения с сохранением формы кривой спектральной плотности.  

Рассмотрим построение аппаратно-программного комплекса для ПИД-регулятора 
на базе отладочной платы со встроенным контроллером AVR AtMega328.  

На этапе разработки комплекса должны быть решены следующие задачи: 
1. Реализация ПИД контроллера на базе 8-разрядного МК, слежение за ходом 

процесса управления оператором в режиме реального времени. 
2. Возможность изменения оператором некоторых настроек в системе непосред-

ственно во время процесса управления. 
Структурная схема программной модели комплекса представлена на рис. 3.  
 

 

Рис. 3. Структурная схема ПИД-регулятора 

 

На рис. 3: Ts  – шаг дискретизации; N  – коэффициент, задающий граничную ча-
стоту фильтра нижних частот для дифференциальной составляющей регулятора; 

  Kp, Ki, Kd  – коэффициенты пропорциональной, интегральной, дифференциальной со-
ставляющих регулятора соответственно. 

Объект управления представляет собой нелинейную резистивную нагрузку – све-
тодиод с известной ВАХ. Сигналы с датчика температуры, расположенного на радиа-
торе, с помощью реализованной четырёхпроводной схемы измерения поступают на 
схему смещения и усиления сигнала, а затем на входы аналого-цифрового преобразова-
теля (АЦП) микроконтроллера, в котором реализован алгоритм управления. Управле-
ние светодиодом осуществляется с помощью выводов общего назначения микро-
контроллера и схемы транзисторных ключей. 

На этапе разработки данной схемы определены следующие требования к темпера-
турным датчикам, сигнал с которых снимается с помощью  четырёхпроводной схемы 
измерения. Для слежения за ходом изменения температуры необходимо применение 
высокоточного преобразователя, в качестве которого, после серии опытов с термопа-
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рой, был выбран медный термодатчик ТМ 232, имеющий таблицу калибровочных дан-
ных, поделённых на группы чувствительности. 

Оцифровка полученных данных сопротивления осуществляется встроенным в 
контроллер 12-битным АЦП последовательного приближения с заданием опорного 
напряжения от внутреннего источника. 

Сигнал из датчика по четырёхпроводной схеме измерения подаётся на делитель 
напряжения для достижения требуемого смещения сигнала. Для защиты входов АЦП 
от высокого напряжения применяется схема диодного ограничения из резистора и ста-
билитрона. Разность значений температуры уставки и сигнала с датчика подаётся на 
вход ПИД-регулятора.  

С помощью широтно-импульсной модуляции (ШИМ) осуществляется управление 
внешним транзисторным ключом через порт вывода общего назначения. Реализация 
ШИМ [3] показана на рис. 4.  

 

 

Рис. 4. Структурная схема ШИМ-генератора (а); результаты моделирования (б) 

 

На вход 1In  подаётся сигнал, который нужно преобразовать в последовательность 
импульсов различной скважности. Диапазон изменения сигнала для модуляции 

1 0 1In   . Далее сигнал сравнивается с нулём и со значением вспомогательного пило-
образного сигнала, частота которого должна быть намного больше, чем частота моде-
лируемого сигнала. На выходе ШИМ получается нулевое значение, когда значение пи-
лообразного сигнал оказывается выше, чем значение моделируемого сигнала, и еди-
ничное значение в противоположном случае.  

График процесса регулирования со всеми одновременно работающими контурами 
управления представлен на рис. 5. Процесс регулирования сопровождается незатухаю-
щими колебаниями малой амплитуды. При этом выполняются основные требования к 
качеству переходного процесса.  

 
 

 
 

Рис. 5. Экспериментальная проверка коэффициентов регулятора 
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Заключение 

Экспериментальная проверка методов автоматической настройки ПИД-
регуляторов с учётом требований, предъявляемых к качеству регулирования, показала 
пригодность используемого метода. Метод обеспечивает большой запас устойчивости 
и приемлемую реакцию на внешние возмущения. Однако наблюдается слишком боль-
шое перерегулирование в реакции системы на изменение величины уставки – до 40% от 
изменения величины. 
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Improvement of methods of radiometric correction for multichannel spectral hardware and wide usage 
of LED-sources require the development of both mathematical and experimental methods of 
calibration of the obtained spectral data. To obtain true coefficients of spectral reflection it is necessary 
to use high-stable radiation sources, which makes it possible to improve measuring accuracy, to 
perform a transition from absolute to relative units of measure. Application of high-brightness LEDs 
for the purposes of radiometric calibration is limited by variations of their characteristics over time, 
degradation of structures and temperature drift of characteristics. To stabilize the spectral LED 
radiation maximum we need to resort to additional methods for the temperature control of radiation 
sources by controlling dissipation power on the crystal, taking into account high nonlinearity of the 
dissipation curve of the crystal depending on the passing current. The nonlinearity of the processes of 
the crystal heat release at the optimum operation point calls for the application of a high-precision 
mode of temperature control. A technique of “proportional integral-derivative” temperature control for 
light-emitting diodes of increased brightness with phosphor-coated crystals was developed and 
experimentally tested. The possibility of using temperature control of a highly stable source to stabilize 
spectral characteristics is shown. It allows using this technique to increase the accuracy of assessing 
the optical properties of the surface under investigation. 

Calibration source; temperature control; proportional integral-derivative (PID) regulator; emitting 
diode; spectral density. 
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Предлагается математическая модель и новый метод решения задачи оптимального размещения 
логистических центров двухуровневой сети железнодорожных перевозок на основе применения 
математического аппарата кластерного анализа. При заданных геоинформационных параметрах 
производств-поставщиков, а также заданных железнодорожных станциях сети железных дорог 
ставится задача оптимального выбора станций – контейнерных пунктов (КП). Критерием 
является минимизация общего суммарного объёма перевозок в тонно-километрах от 
производств до КП. Для этого в качестве оптимизационной математической модели 
используется модель разбиения объектов на кластеры. Искомыми кластерами являются 
подмножества точек-производств со своими центрами-КП. Поскольку центры кластеров 
обязательно должны находиться в железнодорожных станциях, в статье предложен новый 
алгоритм кластеризации «с проекцией». Исследованы возможности такого алгоритма 
кластеризации, названного k-means pro. Рассмотрена методика оптимизации выбора мест 
расположения контейнерных накопительных распределительных центров как центров 
кластеров второго уровня для двухуровневой сети перевозок. Приведены примеры расчётов для 
предприятий и железных дорог Приволжского федерального округа на основе созданного 
программного обеспечения. 
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Введение 

В настоящее время реконструкция и развитие транспортной системы страны стал-
киваются с трудностями поиска оптимальных мест размещения транспортных комму-
никаций. Современные решения по размещению элементов транспортных систем не 
всегда отвечают требованиям рациональности вследствие сложности и многовариант-
ности задач. Проблемой является то, что строительство транспортных объектов произ-
водится однократно, в то время как эксплуатация – в течение многих десятилетий. 
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Основной идеей для повышения эффективности транспортных сетей является со-
здание многоуровневой инфраструктуры с центрами обслуживания на каждом уровне. 
Так, например, для решения общей задачи выбора оптимальной двухуровневой сети 
транспортных объектов, реализующих технологию контейнерных поездов, предлагает-
ся на первом уровне все производства с контейнеропригодной продукцией привязать к 
железнодорожным контейнерным пунктам, а на втором уровне создать контейнерные 
накопительно-распределительные центры (КНРЦ), к которым будут привязаны под-
множества КП [1;2]. 

КП и КНРЦ являются центрами обслуживания грузопотоков своего уровня: пер-
вый уровень – от центров производства до КП и второй уровень от КП до КНРЦ 
(рис. 1). Предполагается, что между КНРЦ грузоперевозки осуществляются контейнер-
ными поездами, а далее до получателей в обратном порядке. 

 

 
 

Рис. 1. Двухуровневая сеть контейнерных перевозок:  
точки – центры производства; квадраты – КП; треугольники – КНРЦ 

 
В работе решается задача выбора мест расположения указанных транспортных 

объектов при заданных координатах точек производств, их объёмах контейнеропри-
годной продукции и при заданной сети железных дорог в виде множества станций, где 
возможно построение КП или КНРЦ. В качестве критерия оптимизации выступают 
общие затраты на перевозку и создание новых объектов инфраструктуры. Поскольку 
объёмы перевозимой продукции фиксированы, то оптимизация связана в первую оче-
редь с сокращением расстояний при перевозках от производств до КП и от КП до 
КНРЦ. 

Постановка задачи оптимального размещения транспортных объектов на основе 
теории центров обслуживания потребителей приводит к многоразмерным задачам дис-
кретной оптимизации на основе переборных алгоритмов NP сложности и не позволяет 
решать поставленные задачи для десятков тысяч предприятий и тысяч железнодорож-
ных станций [3;4]. 

Классические задачи о кратчайшем расстоянии между точками и их центром на 
плоскости решаются, когда точки, для которых находится центр, заданы [5]. В общем 
случае оптимизация расстояний от центров подмножеств точек должна достигаться ва-
риацией самих подмножеств точек, что приводит к задаче оптимальной кластеризации 
исходного множества точек и определения оптимальных центров кластеров.  

 
Математическая модель размещения транспортных объектов 

Предлагается для целей оптимального выбора мест расположения КП и КНРЦ 
применить универсальную методологию разбиения множества объектов с заданными 
свойствами на подмножества при заданных критериях разбиения и получения «цен-
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тров» этих подмножеств, обладающих оптимальными свойствами. В качестве такой 
универсальной процедуры предлагается использовать математические методы класте-
ризации объектов, известные как кластерный анализ [6;7]. 

Геометрическая близость объектов от центра гарантирует минимизацию расстоя-
ний при перевозке, а учёт «веса» каждого объекта, выражающего объём перерабатыва-
емой объектом продукции, оптимизирует общие затраты перевозок. Большое достоин-
ство кластерного анализа заключается в том, что он позволяет производить разбиение 
объектов не по одному параметру, а по их целому набору. Анализ литературы по кла-
стерному анализу и опыт использования стандартных программных средств кластерно-
го анализа позволяет утверждать, что принципиально возможно решать практические 
задачи большой размерности (для федеральных округов и всей страны в целом).  

Однако при подходе к решению практических задач оптимизации местоположе-
ния КП и КНРЦ на основе идеи кластеризации возникла новая проблема, решение ко-
торой развивает сами методы кластерного анализа. 

Так при применении алгоритмов кластеризации по известному методу k-means 
считается, что оптимальный «центр» может находиться в любой точке пространства 
параметров, определяющих объекты. Если параметры – это геометрические координа-
ты центров производства, то «центр» лежит в любой точке плоскости. На практике сле-
дует рассмотреть случай, когда «центр» обязательно должен находиться в одной из за-
данных точек (например, железнодорожной линии, железнодорожной станции). Поэто-
му при решении задачи определения мест КП и КНРЦ приходится решать задачу кла-
стеризации «с проекцией на функцию», когда «центр» обязательно должен находиться 
на железнодорожной магистрали или «с проекцией на точки» – на железнодорожной 
станции. 

Предлагается новый алгоритм кластеризации с проекцией на множество точек, 
названный «k-means pro», и исследуется возможность его применения в практических 
задачах проектирования транспортной инфраструктуры [8]. 

Входными данными алгоритма является множество объектов кластеризации 

   X , , 1 nx x , их веса   1  nV v , ,v   и допустимое множество проекций 

  Y ,  , 1 py y . Каждый j -й объект и каждая допустимая точка-проекция заданы в  

G -мерном пространстве GR , т.е.  1j j jGx , ,xx  и  1r r rGy , , y y . 

Единственным управляющим параметром является число кластеров k , на кото-
рые производится разбиение  1,..., kS S S  множества X . В результате получается не-

смещённое разбиение  * * *
1 ,..., kS S S , центры которого являются оптимальным множе-

ством проекций *C Y . 
 
Введём обозначения:  

n  – количество объектов кластеризации; 
p  – количество точек допустимого множества проекций; 
i,i'  – номер кластера; 
j  – номер объекта; 
r  – номер точки множества проекций; 
l  – номер координаты точки; 
m  – номер текущей итерации; 
G  – размерность пространства, в котором выполняется кластеризация. 
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Расстояние между точками в G-мерном пространстве определяется по евклидовой 

метрике, где 1t  и 2t  – две любые точки пространства GR :    2

1 2 1 2
1

, .
G

l l
l

d t t t t


 
 

 

Алгоритм «k-means pro» 

1. Выберем начальное разбиение  0 0 0
1 ,..., :kS S S  

 0 0 0 0 0 0
1 '

1

,..., , , , ’.
k

i i in i i i
i

S x x S X S S i i


      

2. Пусть построено m-е разбиение  1
m m m

kS S ,...,S . 

Вычислим набор векторов средних  1 ,...,m m m
kE e e : 

 

 1 ,...,m m m
i i iGe e e , 

где 1

1

in

j jl
jm

il n

j
j

v x

e
v









; in  – количество точек i-го кластера. 

3. Определим множество проекций средних для текущего разбиения: 

    *

1
: , , min , .m m m

i r ir p
C y Y i d y e d y e

 
     

 
4. Построим минимальное дистанционное разбиение, порождаемое множеством 

,mС  и возьмём его в качестве  1 1 1
1 :m m m

kS S ,...,S    

    1
'1 '

: , min , , 1 .m m m
i i ii k

S x X d x c d x c i k

 
      

 
5. Если mm SS 1 , то переходим к п. 2, заменив m  на 1m  , если mm SS 1 , то по-

лагаем *mS S ,  *mС C  и заканчиваем работу алгоритма. 
Так как на последовательности разбиений 0 1 mS ,S , ,S , которая строится в алго-

ритме, функционал качества разбиений  F S : 

    2

1 i

k

i
i X S

F S X e S
 

    

 

не возрастает (причём    1m mF S F S  , только если 1m mS S  ), то для любого началь-

ного разбиения 0S  алгоритм через конечное число шагов заканчивает работу. Слож-
ность вычислений по этому алгоритму оценивается как  O nkm , где n – количество 

кластеризуемых объектов; k – количество кластеров, m – количество итераций. 

Начальное разбиение  0 0 0
1 ,..., kS S S  выбирается произвольным образом. Напри-

мер, из всего множества координат объектов выбирается минимальное и максимальное 
число по x и по y, затем в этом диапазоне выбирается k точек (начальных центров кла-
стеров). В работе координаты этих центров 0е  получены как случайные числа, равно-
мерно распределённые в прямоугольнике возможных координат исходных точек в диа-
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пазоне  min maxx ,x  и  min maxy , y  соответственно. Затем для каждого объекта кластериза-

ции выбиралась ближайшая из этих точек и таким образом получалось начальное слу-
чайное разбиение на непересекающиеся подмножества 0S . 

Для проверки устойчивости результатов и получения различных зависимостей 
менялся выбор 0е , получались 100 различных реализаций, выбиралась наилучшая и 
усреднялись полученные параметры для построения графиков. 

 
Исследование алгоритма «k-means pro» 

Разработана программа, реализующая данный алгоритм с возможностью визуали-
зации получаемых кластеров и вычисления разнообразных параметров. Для сравнения 
был взят классический алгоритм k-means Мак-Куина [5].  

Сравнение проводилось на тестовых выборках точек, распределённых равномер-
но на плоскости. На рис. 2 показаны кластеры, полученные классическим k-means, а на 
рис. 3 – алгоритмом k-means pro. В данном примере железнодорожная магистраль 
представлена в виде «синусоиды» («+» отмечены центры кластеров, «o» – железнодо-
рожные станции). Из рис. 2, 3 следует, что оптимальное разбиение точек на кластеры 
для обычного алгоритма приводит к тому, что центры располагаются произвольно (рис. 
2), в то время как с использованием алгоритма k-means pro оптимальная кластеризация 
допускает только центры, лежащие на железнодорожных станциях (рис. 3). 

 
 

 Рис. 2. Свободная кластеризация   Рис. 3. Кластеризация с проекцией 

 

 

Разработанный алгоритм применён для решения задачи оптимального выбора 
мест расположения КП для заданных 900 производств и 137 железнодорожных станций 
Приволжского федерального округа (ПФО). Производства определялись географиче-
скими координатами и объёмом контейнеропригодной продукции. Множество желез-
нодорожных станций задано на сети 7 железных дорог, расположенных на территории 
ПФО. Результат при 42k   представлен на рис. 4. Точками изображены заданные про-
изводства, малыми квадратами – железнодорожные станции, большими квадратами – 
найденные станции-КП. Показаны кластеры производств. 
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Рис. 4. Кластеризация предприятий ПФО 

 
 

Представляет интерес соотношение показателей качества кластеризации для 
обычного алгоритма и алгоритма «кластеризации с проекцией». В первом случае цен-
тры кластеров определяются исключительно из свойств расположения объектов (точек) 
и критерия оптимальности кластеризации D. Такую кластеризацию в контексте нашей 
работы можно назвать свободной. 

В рассматриваемом случае центры кластеров обязательно должны находиться на 
железнодорожной линии, что является ограничением для процесса кластеризации. Ал-
горитм каждый раз проектирует центры кластеров на эту линию. В результате получа-
ем вариант кластеризации с проекцией и, очевидно, с другим значением критерия прD . 

Для классического алгоритма k-means 

 
1 1

,
ink

ij i
i j

D d x e
 

 ,         2 2

1 1 2 2, .ij i ij i ij id x e x e x e     

 

Для алгоритма k-means pro 

 *

1 1

, ,
ink

пр ij i
i j

D d x с
 


    

     2 2* * *
1 1 2 2, .ij i ij i ij id x c x c x c     

 
На рис. 5 изображены зависимости D  и прD  (в км) от k  для рассмотренного при-

мера, а на рис. 6 – для ПФО. Видно, что суммарное расстояние сначала резко падает 
при увеличении числа кластеров, а затем меняется слабо. 
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Рис. 5. Зависимость D от k 
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Рис. 6. Зависимость D от k для ПФО 
 

Назовём дефектом проекции разни-
цу критериальных величин качества сво-
бодной кластеризации и кластеризации «с 
проекцией»: прD – D  . Зависимость 

/ D   от k для производств ПФО пред-
ставлена на рис. 7. 

Из графика видно, что при значи-
тельном увеличении числа КП растёт де-
фект проекции. В некоторых случаях, ко-
гда величина Δ значительна, целесооб-
разно размещать КП в новых станциях, а 
не на существующей инфраструктуре.  

Вышеприведённые графики дают 
возможность количественно оценить та-
кие варианты. 
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Рис. 7. Дефект проекции 

 
 

Оптимизация размещения КНРЦ 

Задача оптимального выбора мест расположения КНРЦ может быть решена на 
основе алгоритма кластеризации с проекцией, где исходными точками являются уже 
полученные точки-КП. 

Поэтому для этой задачи можно использовать разработанные алгоритмы и про-
граммные средства. Для демонстрации решения задачи оптимального выбора мест рас-
положения КНРЦ возьмём за основу проект оптимального расположения КП для 

42k  .  
Сначала решим задачу оптимального размещения сети КНРЦ по критерию мини-

мизации затрат на перевозку всех объёмов перерабатываемой продукции от КП до 
КНРЦ для некоторых значений числа кластеров K (количества КНРЦ).  

Зависимость суммарных расстояний перевозки КНРЦD  (в км) от КП до КНРЦ от 

количества КНРЦ представлена на рис. 8.  Из неё следует, что уменьшение суммарного 
расстояния с ростом K  замедляется, что позволяет выбрать для ПФО три-четыре 
КНРЦ. 
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Рис. 8. Зависимость суммарного расстояния от КП до КНРЦ от К 

 
Работа с алгоритмом кластеризации k-means pro показала одну особенность. При 

повторении кластеризации c выбором другого начального множества центров 0e  
получаются другие станции-КНРЦ, хотя значения критерия D  близки. Это можно 
использовать для выбора КНРЦ с использованием дополнительных критериев [9]. 
 

Заключение 

Приведённые примеры показывают возможность и порядок расчётов для различ-
ных вариантов постановок задач оптимизации размещения транспортных объектов     
на основе применения алгоритмов кластерного анализа. Разработанный алгоритм         
k-means pro показал высокую эффективность при решении прикладных задач оптими-
зации. Созданные программные средства применены для решения задач проектирова-
ния инфраструктуры перевозок на примере ПФО. Предложенные модели, алгоритмы и 
методики позволят лицам, принимающим решения, количественно оценить различные 
варианты в конкретных условиях проектирования при оптимизации количества терми-
нальных объектов и мест их размещения. 
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Представлены решения задач оценивания, анализа и прогнозирования показателей надёжности, 
живучести и эффективности функционирования бортовой аппаратуры (БА) малого 
космического аппарата (МКА) в штатных и заданных условиях функционирования. Разработан 
распределённый программно-моделирующий комплекс многокритериального оценивания, 
анализа и прогнозирования значений показателей надёжности и живучести БА МКА с учётом 
факторов космического пространства, а также управления их реконфигурацией на различных 
этапах жизненного цикла, в состав которого интегрирован как распределённый сегмент 
комплекс методик и программных средств оценки надёжности БА МКА. Разработанные 
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программные комплексы основаны на применении прикладной теории управления структурной 
динамикой сложными объектами (СлО), а также разработанных методик оценивания, анализа и 
прогнозирования показателей надёжности, живучести и эффективности функционирования БА 
МКА и интеллектуального анализа данных функционирования БА МКА. 
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Введение 

В современных условиях для обеспечения требуемой степени автономности, ка-
чества и оперативности управления такими сложными объектами как малые космиче-
ские аппараты и их бортовая аппаратура необходимо обеспечить модельно-
алгоритмическое описание процессов смысловой интерпретации состояний их функци-
онирования и на этой основе решить задачи комплексной автоматизации и интеллекту-
ализации процессов оценивания и многокритериального анализа БА МКА в различных 
условиях обстановки [1–4]. Однако в большинстве случаев на практике решение дан-
ных задач автоматизировано лишь частично. Как правило, в современных системах мо-
ниторинга и управления (СМУ) БА МКА интегральную оценку и прогнозирование со-
стояния БА МКА, формирование необходимых управляющих воздействий выполняют 
операторы, в основном вручную, базируясь на тех или иных эвристических правилах 
[3–7]. 

Для формирования методологических основ решения перечисленных проблем в 
Санкт-Петербургском институте информатики и автоматизации РАН (СПИИРАН) раз-
вивается прикладная теория управления структурной динамикой СлО [3;4;6–8]. Бази-
руясь на сформулированных концепциях проактивного мониторинга и управления 
структурной динамикой СлО, инвариантности состояний СлО и состояний распреде-
лённого асинхронного вычислительного процесса, удалось осуществить переход от эв-
ристических методов алгоритмизации этих процессов к последовательности целена-
правленных обоснованных и взаимосвязанных этапов построения алгоритмов оценива-
ния, анализа и прогнозирования показателей надёжности, живучести и эффективности 
функционирования БА МКА в штатных и нештатных условиях функционирования. 

В данной работе излагается решение задач на основе применения прикладной 
теории управления структурной динамикой СлО, а также разработанных методик оце-
нивания, анализа и прогнозирования показателей надёжности, живучести и эффектив-
ности функционирования БА МКА и интеллектуального анализа данных функциониро-
вания БА МКА. В рамках партнёрских проектов, выполняемых по программе Союзного 
государства «Мониторинг СГ» в СПИИРАН и Объединённом институте проблем ин-
форматики (ОИПИ), разработан российский экспериментальный образец распределён-
ного программно-моделирующего комплекса (ПМК) многокритериального оценивания, 
анализа и прогнозирования значений показателей надёжности и живучести БА МКА с 
учётом факторов космического пространства, а также управления их реконфигурацией 
на различных этапах жизненного цикла, в состав которого интегрирован как распреде-
лённый белорусский сегмент экспериментальный образец комплекса методик и про-
граммных средств оценки надёжности БА МКА (КПС ОН БА МКА). 
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Состав и функции распределённого программного комплекса 

Разработанные комплексы программно-методического обеспечения обеспечива-
ют, во-первых, оперативное и обоснованное многокритериальное оценивание, анализ и 
упреждающее моделирование значений показателей надёжности и живучести БА МКА 
в штатных и заданных условиях на основе учёта структурно-топологических и струк-
турно-функциональных свойств БА МКА, использования предложенных методов ин-
теллектуального анализа данных функционирования (телеметрии) БА МКА, методик и 
технологий автоматизированного оценивания и прогнозирования  параметров техниче-
ского состояния БА МКА, учёта радиационных, тепловых и механических воздействий 
космического пространства; во-вторых, выработку предложений по повышению 
надёжности и живучести БА МКА на различных этапах её жизненного цикла;  
в-третьих, обоснование и разработку перспективных технологий автоматизированного 
проактивного управления функциональной и структурной реконфигурацией бортовых 
систем МКА на этапе наземных испытаний и орбитального полёта. В рамках разрабо-
танного в СПИИРАН российского головного сегмента распределённого комплекса вы-
деляются восемь взаимосвязанных методик и экспериментальных образцов программ-
ных модулей (ПМ), назначение и возможности которых представлены ниже. 

Методика и программный модуль расчёта и многокритериального анализа показа-
телей структурной надёжности БА МКА, структурно-топологических и структурно-
функциональных показателей функциональных элементов (ФЭ) БА МКА, многокрите-
риального оценивания и анализа критичности отказов ФЭ БА МКА (ПМ «Надёжность 
и критичность отказов») на основе информации о целях, структуре и логике функцио-
нирования, технологии управлении и взаимном влиянии критичности отказов позволя-
ет оценить и рассчитать: 

 прогнозируемые значения показателей надёжности и живучести функциональ-
ной структуры БА МКА в штатном режиме и заданных условиях; 

 значимость и вклады в показатель структурной надежности и живучести функ-
циональной структуры БА МКА в штатных и заданных условиях работы; 

 значения интенсивности применения и взаимного влияния ФЭ БА МКА на вы-
полнение целевых задач по предназначению; 

 ранжированное множество ФЭ БА МКА по степени критичности отказов. 
Методика и программный модуль расчёта поглощённых доз электронов есте-

ственного радиационного пояса Земли (ЕРПЗ), протонов ЕРПЗ, электронов искусствен-
ного радиационного пояса Земли (ИРПЗ) и протонов солнечных космических лучей 
(СКЛ) в произвольно выбранной точке МКА (ПМ «Радиация»), используя трёхмерное 
представление приборов БА МКА, распределение поглощённых доз на поверхности 
прибора по направлению и (или) распределение массовой толщины защиты по направ-
лению при экранировании прибора БА МКА, даёт возможность оценить и рассчитать: 

 поглощённую дозу и коэффициент ослабления для электронов ЕРПЗ, ИРПЗ, 
ЕРПЗ и СКЛ по каждому направлению и в точке расчёта; 

 суммарную поглощённую дозу от всех видов излучений по каждому направле-
нию и в точке расчёта; 

 визуализацию углового распределения поглощённых доз в точке расчёта на 
трёхмерном чертеже прибора. 

Методика и программный модуль оценивания надёжности и технического состо-
яния БА МКА (ПМ «Техническое состояние») на основе обработанных телеметриче-
ских данных, подготовленных технологических исходных данных и знаний для прове-
дения обработки позволяет оценить, рассчитать и визуализировать:  
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 текущие и прогнозируемые значения показателей надёжности и параметров 
технического состояния БА МКА; 

 табличные, графические, текстовые, мнемонические данные о значениях пока-
зателей надёжности и параметрах технического состояния элементов и подсистем БА 
МКА. 

Методика и программный модуль расчёта необходимого уровня структурной из-
быточности и оптимального разнотипного резервирования элементов и подсистем БА 
МКА, управления структурной реконфигурацией БА МКА в штатных и заданных усло-
виях работы (ПМ «Резервирование») на основе данных о топологической, технической 
и функциональной структуре БА МКА, множестве разнотипных функционально взаи-
мозаменяемых элементов, способах резервирования, показателей надёжности и других 
показателей элементов и подсистем, возможных сценариях деградации получает и оце-
нивает: 

 структурные схемы соединения элементов с указанием кратности резервирова-
ния элементов; 

 значения показателей вариантов реализации структурных схем (надёжность, 
стоимость, вес, габариты и т.д.); 

 результаты сравнения показателей структурных схем при различных способах 
резервирования и типах элементов, включая однотипное и разнотипное резервирова-
ние. 

Методика и программный модуль управления структурной реконфигурацией БА 
МКА в штатном режиме и нештатных ситуациях (ПМ «Структурная реконфигурация»), 
используя данные о структуре, основных функциональных ограничениях, показателях 
надёжности элементов, возможных сценариях деградации, показателях эффективности 
и устойчивости функционирования БА МКА, бортового комплекса управления (БКУ) 
МКА, наземного комплекса управления (НКУ) МКА, позволяет оценивать и рассчиты-
вать: 

 пессимистические, оптимистические и произвольные сценарии деградации 
структур БА МКА, БКУ МКА, НКУ МКА, вызванные отказами реализации своих 
функций её критичных элементов; 

 результаты вычисления динамических вкладов ФЭ в показатель надёжности 
функционирования БА МКА, БКУ МКА, НКУ МКА;  

 прогноз значений показателя надёжности в штатных условиях применения БА 
МКА, БКУ МКА, НКУ МКА и при заданных сценариях выхода из строя отдельных ФЭ. 

Методика и программный модуль управления структурно-функциональной ре-
конфигурацией БА МКА в штатных и заданных условиях работы, аналитико-
имитационного моделирования сценариев перераспределения функций между борто-
вым и наземным комплексами управления МКА (ПМ «Функциональная реконфигура-
ция»), основываясь на данных о структуре, основных функциональных ограничениях, 
показателях надёжности элементов, возможных сценариях деградации БА МКА, БКУ 
МКА, НКУ МКА, генерирует: 

 программы структурно-функциональной реконфигурации БА МКА для раз-
личных сценариев воздействия возмущающих факторов; 

 программы гибкого перераспределения функций между БКУ МКА и НКУ 
МКА для обеспечения требуемого уровня надёжности, живучести бортовых систем 
МКА при заданных сценариях воздействия возмущающих факторов. 

Методика и соответствующий программный модуль решения задачи автоматизи-
рованного многокритериального анализа и оценивания сценариев функционирования 
элементов и подсистем БА МКА, МКА, НКУ МКА (ПМ «Многокритериальность»), ис-
пользуя показатели эффективности функционирования, пессимистическую, оптими-
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стическую, статистическую оценки частных показателей качества функционирования 
БА МКА, МКА, НКУ МКА по штатным и заданным сценариям их функционирования, 
экспертные знания о комплексном влиянии показателей качества функционирования 
БА МКА, МКА, НКУ МКА на интегральный показатель эффективности функциониро-
вания БА МКА, НКУ МКА, рассчитывает: 

 интегральный показатель эффективности функционирования БА МКА, НКУ 
МКА; 

 пессимистическую, оптимистическую, статистическую и обобщённую оценки 
интегрального показателя эффективности БА МКА, НКУ МКА по штатным и заданным 
сценариям их функционирования. 

Программный модуль решения задачи согласованной организации вычислений 
перечисленных программных модулей, входящих в состав российского сегмента ПМК 
(ПМ «Координация»), используя как входные данные варианты сценариев функциони-
рования БА МКА, НКУ МКА в штатных и заданных условиях функционирования; пе-
речень задач, решаемых комплексом программных средств для многокритериального 
оценивания, анализа, прогнозирования значений показателей надёжности и живучести 
состояния БА МКА; обобщённые исходные данные для работы с описанными выше 
ПМ; сценарии экспериментов с каждым ПМ и их комбинациями; ограничения сценария 
проведения экспериментов с ПМ; рассчитанные описанными ПМ частные и обобщён-
ные показатели надёжности и живучести основных элементов и подсистем БА МКА, 
НКУ МКА в штатных и заданных условиях функционирования (далее – частные и 
обобщённые показатели), позволят оценивать: 

 значения интегрального показателя эффективности функционирования БА 
МКА, НКУ МКА; 

 значения обобщённых показателей надёжности и живучести основных элемен-
тов и подсистем БА МКА, НКУ МКА в штатных и заданных условиях функционирова-
ния. 

Архитектура экспериментального образца распределённого ПМК, разработанного 
в СПИИРАН, представлена на рис. 1. 

Белорусский сегмент распределённого ПМК представлен экспериментальным об-
разцом КПС ОН БА МКА, который предназначен для оценки показателей надёжности, 
работоспособности и живучести БА МКА, анализа данных функционирования (теле-
метрии) БА МКА на основе различных исходных данных и моделей. Он реализован в 
двух версиях: десктоп- и веб-версии. Десктоп-версия предназначена для его использо-
вания пользователем локального компьютера. Веб-версия предназначена для удалённой 
работы пользователя через веб-интерфейс (рис. 2) и интегрирована как распределённый 
белорусский сегмент в распределённый ПМК головного российского сегмента.  

Входящие в его состав методика и программный модуль интервальной оценки по-
казателей надёжности (ПМ ИО ПН) предназначены для двухсторонней интервальной 
оценки расчётных значений показателей надёжности (ПН) БА МКА для разных типов 
резервирования и режимов работы элементов БА МКА. Методика и ПМ базируются на 
модели надёжности БА в виде структурных схем надёжности и теории погрешностей и 
используют как исходные данные граничные значения интенсивностей отказов нераз-
укрупняемых элементов БА МКА [9]. ПМ позволяет сбор, хранение, обработку, про-
смотр данных по структуре и параметрам надёжности элементов БА МКА. При этом 
дополнительный программный модуль позволяет визуализацию структурных схем 
надёжности анализируемой системы. 
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Рис. 1. Архитектура распределённого ПМК 

 

 
Рис. 2. Веб-интерфейс белорусского сегмента 
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Методика и ПМ интеллектуального анализа данных (ПМ ИАД) предназначены 
для интеллектуального анализа данных о состоянии-функционировании БА МКА на 
основе данных телеметрии: предобработки данных телеметрии, отбора существенных 
признаков, выделения потенциальных состояний анализируемых устройств путём кла-
стеризации и прогнозной оценки среднего количества отказов или сбоев по кластерам-
состояниям устройства и всему временному ряду телеметрии. ПМ представляет собой 
многокомпонентную структуру и включает группу компонентов нейросетевого анали-
за, основанных на применении карты Кохонена и методов обработки изображений; 
компонент отбора существенных признаков (основан на применении генетического ал-
горитма и многокритериальной оптимизации), компонент потоковой динамической 
кластеризации и компонент расчёта и прогнозной оценки среднего количества отказов. 
В ПМ ИАД интегрирован программный модуль 2D и 3D-визуализации результатов 
анализа данных [10]. 

Методика и ПМ логико-вероятностной оценки надёжности (ПМ ЛВОН) предна-
значены для расчёта значения вероятности безотказной работы, живучести системы на 
основании логической схемы работоспособности системы (схемы функциональной це-
лостности) с возможностью учёта влияния теплофизических и механических воздей-
ствий среды. ПМ позволяет графический ввод и редактирование схемы функциональ-
ной целостности системы и оценку показателей надёжности и живучести для одиноч-
ных значений параметров элементов системы и серий значений параметров, построение 
графика зависимости [11]. 

Проведённые эксперименты и анализ, в том числе на реальных данных БА МКА, 
показали, что разработанное программно-математическое обеспечение для оценивания 
и обеспечения заданных значений показателей надёжности и живучести БА МКА поз-
волило реализовать принципиально новый подход к решению задач многокритериаль-
ного оценивания, анализа и прогнозирования значений показателей надёжности и жи-
вучести БА МКА с учётом воздействия факторов космического пространства, а также 
управления их реконфигурацией на различных этапах жизненного цикла.  

 
Архитектура распределённого программного комплекса 

Разработанный распределённый программный комплекс реализован на базе сер-
вис-ориентированной веб-архитектуры (СОА). При этом реализован модульный вари-
ант построения программно-математического обеспечения ПМК на базе СОА (рис. 3).  

 

 
 

Рис. 3. Модульное построение ПМК на базе СОА 
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При реализации использовались программные компоненты, обеспечивающие 
строгое соблюдение стандартов межмашинного взаимодействия. Модуль «Координа-
ция» ПМК предоставляет возможность описания логики (сценария) работы распреде-
лённой имитационной системы на высокоуровневом стандартизированном языке BPEL. 
Администратор системы имеет возможность без программирования синтезировать но-
вый сценарий расчётов интересующих показателей с использованием подключенных 
программных модулей исходя из поставленной цели исследования.  

Переход к распределённым вычислениям обеспечивает существенное повышение 
гибкости аппаратно-программной реализации. Разработанный ПМК может быть рас-
пределён территориально и структурно, то есть выполняться на вычислительных мощ-
ностях, принадлежащих разным организациям, в том числе находящихся в разных го-
родах и странах. При этом синтезированная система с точки зрения конечного пользо-
вателя будет функционировать как единое целое. 

Данная возможность продемонстрирована на интеграции российского головного 
и белорусского сегментов распределённого программного комплекса. При этом рос-
сийский головной сегмент находится территориально в СПИИРАН, а белорусский сег-
мент – в ОИПИ НАН Беларуси. Взаимодействие между российским и белорусскими 
сегментами возможно двумя путями:  

 путём обращения ПМ российского сегмента с помощью соответствующего 
SOAP/XML или REST/JSON запроса к ПМ белорусского сегмента в рамках сценария, 
реализуемого ПМ «Координация» ПМК, выполнения расчётов белорусским ПМ и пе-
редачи средствами веб-запросов результатов в российский ПМ для дальнейшего ис-
пользования (рис. 3, 4); 

 путём использования разработанного многозадачного веб-интерфейса белорус-
ского сегмента распределённого комплекса и запуска соответствующих ПМ как допол-
няющих функционально российский ПМК (рис. 2, 3). 

 

 

 

Рис. 4. Общая схема взаимодействия пользовательского интерфейса,  
партнёрского веб-сервера (с установленной шиной)  
и веб-сервера с установленными веб-сервисами 

 



Вестник Самарского университета. Аэрокосмическая техника, технологии и машиностроение      Т. 16, № 4, 2017 г. 

126 

Заключение 

Разработанный распределённый программный комплекс имеет следующие основ-
ные преимущества: 

 создание и применение режимов сценарной работы координирующего модуля 
для проведения автоматических многократных просчётов позволяет повысить опера-
тивность и обоснованность принимаемых решений; 

 управление моделированием, визуализация и интерпретация результатов реа-
лизуются в пользовательском интерфейсе в виде тонкого (веб) клиента. Применение 
единого гибкого настраиваемого веб-интерфейса для всех используемых модулей поз-
воляет предоставить оператору только необходимую информацию. Кроме того, исполь-
зование 2D и 3D-визуализации данных позволяет на конструктивном уровне преодоле-
вать проблему сложности интерпретации результатов; 

 решение задач оценивания надёжности и живучести БА МКА представлено не-
сколькими альтернативными вариантами методической и программной реализации, 
имеющими свою специфику; 

 применение сервис-ориентированной архитектуры обеспечивает возможность 
дальнейшего развития распределённого комплекса программных средств для оценки 
надёжности и живучести БА МКА как с российской, так и с белорусской стороны. 
Кроме того, использование стандартизированных интерфейсов позволит эволюционно 
обновлять отдельные модули. 

 
Исследования, выполненные по данной тематике, проводились в рамках Про-

граммы научно-технического сотрудничества Союзного государства «Мониторинг-СГ» 
(проект 1.4.1-1, проект №6МСГ/13-224-2); при финансовой поддержке: СПб ГПУ (ме-
роприятие 6.1.1), ИТМО (субсидия 074–U01), грантов РФФИ (№№15-07-08391, 15-08-
08459, 16-07-00779, 16-08-00510, 16-08-01277, 16-29-09482-офи-м, 17-08-00797, 17-06-
00108, 17-01-00139, 17-20-01214, 17-29-07073-офи-м), госзадания Министерства обра-
зования и науки РФ №2.3135.2017/4.6; в рамках бюджетных тем №№0073–2014–0009, 
0073–2015–0007, Международного проекта ERASMUS +, Capacity building in higher 
education, № 73751-EPP-1-2016-1-DE-EPPKA2-CBHE-JP, Новые стратегии обучения 
инженеров с использованием сред визуального моделирования и открытых учебных 
платформ; госзадания Министерства образования и науки РФ №2.3135.2017/4.6. 
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The paper presents solutions to the problems of estimation, analysis and forecasting of indicators of 
reliability, survivability and efficiency of on-board equipment (BE) of small satellites (SS) in standard 
and specified conditions of operation. A distributed software complex for multi-criteria evaluation, 
analysis and prediction of the values of reliability and survivability indicators of SS BE was developed 
taking into account the factors of outer space, as well as control of their reconfiguration at different 
stages of the life cycle (SPIIRAS). The developed complex of methodologies and software tools for 
estimating the reliability of SS BE (UIIP) was integrated as a distributed segment into the SPIIRAS 
software complex. The developed software systems are based on using the applied control theory of 
structural dynamics of complex objects, as well as the developed methods of estimation, analysis and 
forecasting of indicators of reliability, survivability and efficiency of SS BE, and database mining 
approach. 
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Рассматривается вопрос повышения стойкости системы, состоящей из нескольких 
программируемых логических интегральных схем (ПЛИС), к радиационному воздействию 
космического пространства. Рассматриваются только некатастрофические сбои, свойственные 
радиационно стойким ПЛИС типа Antifuse. В качестве решения предложен алгоритм 
свёрточного кодирования, кодер которого усовершенствован заменой сдвигового регистра на 
циклически перезаписываемый регистр. Для декодирования используется алгоритм Витерби. 
Рассматриваемый алгоритм позволяет исправлять ошибки не только в канале с помехами, но и 
ошибки внутри кодера и декодера, возникающие в результате попадания тяжёлых заряженных 
частиц. Результаты покрывающих тестов реализации математической модели алгоритма 
доказали 100%-ю вероятность исправления одиночных ошибок во всех блоках.  

Свёрточные коды; алгоритм Витерби; единичный радиационный сбой; циклически 
записываемый регистр; ПЛИС; локальный протокол. 
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В настоящее время в качестве основного элемента систем управления космиче-

ского аппарата (КА) всё чаще выступают программируемые логические интегральные 
схемы. Они являются универсальным решением, позволяющим реализовывать на осно-
ве одного кристалла различные схемы, включающие в себя необходимые периферий-
ные блоки, любые алгоритмы управления и даже реализованные в качестве блоков 
микроконтроллерные структуры. Но основным плюсом ПЛИС является возможность 
реализовывать схемы многоканального управления с высокой степенью синхронности. 

Бортовые системы КА во время полёта подвергаются воздействию различных 
специальных факторов космического пространства, но наиболее сложно предсказуе-
мым фактором является радиационное воздействие. Поэтому в системах управления 
используются только радиационно стойкие ПЛИС. Все из доступных на сегодняшний 
день ПЛИС российского производства построены по технологии плавких перемычек 
Antifuse. Однако данная радиационно стойкая технология не позволяет полностью из-
бавиться от единичных сбоев и отказов, а лишь значительно повышает значение линей-
ной передачи энергии (ЛПЭ) тяжёлых заряженных частиц (ТЗЧ), необходимой для по-
явления единичного события. По этой причине разработчик схемы на ПЛИС должен 
организовать защиту, повышающую стойкость кристалла к радиационным воздейст-
виям. 

Главным условием реализуемой защиты является снижение вероятности перехода 
единичных радиационных воздействий (радиационное защёлкивание (SEL), переходная 
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ионизационная реакция (SET) или однократный восстанавливаемый сбой памяти 
(SEU)) в одиночный эффект функционального прерывания или в «залипание» бита 
(SEFI). То есть не происходит переноса ошибки с уровня единичного логического эле-
мента на уровень функционального блока. 

На сегодняшний день разрешённых для применения в бортовых системах управ-
ления ПЛИС крайне мало и они имеют очень скромные объёмы логических элементов 
(1,5–2 тысячи). Поэтому для определённых многоканальных задач приходится объеди-
нять несколько кристаллов в одну схему для увеличения общего объёма вентилей. При 
этом один кристалл является центром системы, а остальные локальные ПЛИС содержат 
в себе определённое количество каналов управления. При этом организовать дополни-
тельные алгоритмы защиты на локальных ПЛИС довольно сложно из-за малого объёма 
кристалла. Поэтому необходимо разработать алгоритм, повышающий стойкость кри-
сталла к единичным сбоям на всех этапах обмена между ПЛИС. В качестве одного из 
вариантов принят алгоритм свёрточного кодирования. 

Свёрточное кодирование является одним из наиболее распространённых видов 
помехоустойчивого кодирования. На рис. 1 представлена упрощённая структурная схе-
ма системы с применением свёрточного кодирования. В ней источником информации 
является функциональный модуль, генерирующий входную последовательность  

1 2m m ,m , ,mi, ,    где mi  – двоичный бит. Входная последовательность поступает во 
входной буфер, в классической реализации выполняющийся в виде сдвигового реги-
стра. На выходе буфера появляется последовательность  F H m , подготовленная для 

кодирования кодером. Задачей кодера является преобразование каждой последователь-
ности F  в последовательность кодовых слов  U G F . Так как исходной информаци-

ей кодера является входной буфер, то каждое кодовое слово входной последовательно-
сти является зависимым от соседних бит.  

 

 
Рис. 1. Структурная схема локального протокола с применением свёрточного кодирования 

 
При классическом применении свёрточного кодера ошибки возникают только в 

канале передачи информации. Но под действием ТЗЧ в схеме работы ПЛИС могут про-
исходить сбои, вызывающие временное изменение состояния регистров на всех этапах 
работы локального протокола, начиная от входного буфера и заканчивая свёрточным 
декодером.  

Расчёт частоты сбоев для каждого прибора производится отдельно. Однако анализ 
данных по приборам, участвующим в программе международной космической станции 
(МКС), показал, что частота сбоев достигает нескольких десятков в сутки. При этом 
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можно сделать вывод, что вероятность возникновения двух сбоев одновременно или в 
соседних тактах при стандартной тактовой частоте работы ПЛИС в единицы мегагерц и 
условии слабо изменяющейся плотности потока ТЗЧ галактических космических лучей 
настолько мала, что может не рассматриваться.  

Таким образом, необходимо реализовать алгоритм свёрточного кодирования 
устойчивого для единичных сбоев, возникающих во входном буфере и свёрточных ко-
дере и декодере. 

Основным недостатком классической реализации входного буфера и кодера, 
представленного на рис. 2, а, является то, что при единичном сбое (SET, SEU или SEL) 
в сдвиговом регистре во время следующего такта произойдёт перезапись ошибочного 
бита в следующий бит регистра. Таким образом, ошибка повлияет не только на форми-
руемое в настоящее время кодовое слово, но и на следующие К слов (К – кодовое огра-
ничение):  

t1:    1 2i i i iH m m , m , m   – сбоя нет; 

t2:    1 1 1i i i iH m m , m , m    – сбой во втором бите im ; 

t3:    2 2 1i i i iH m m , m , m    – сбой перезаписан в третий бит. 

Проблемой является и то, что во время сбоя бит входной последовательности im

инвертируется и оба бита выходной последовательности становятся скомпрометиро-
ванными: 

    1 2 2 2 1i i i i im : G H m m , m , m    ,  

    2 2 2 2i i i im : G H m m , m   . 

 

 
а      б 
 

Рис. 2. Схема входного буфера и кодера:  
а – классическая схема; б – для единичного сбоя от ТЗЧ 

 
Для решения этой проблемы было решено применить в качестве входного буфера 

не сдвиговый регистр, а циклически записываемый регистр, представленный на  
рис. 2, б. Основная идея состоит в том, что каждый следующий такт запись происходит 
в новый бит, а при переполнении происходит перезапись наиболее старых записей. При 
этом выходные слова кодируемой последовательности равны: 

   21 1i i i iH m m , mt : , m   – сбоя нет; 

   12 1 1i i i iH m m , m mt : ,    – сбой в первом бите im ; 

   23 1 2i i i iH m m , m mt : ,    – перезапись бита не производилась. 

Как видно, в третьем такте за счёт отсутствия перезаписи сбой был восстановлен. 
Свёрточный кодер был упрощён, так как имеющийся объём логических элементов 

в ПЛИС очень мал и не рассматривались двойные ошибки в связи с их малой вероятно-
стью. 
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Декодер строится на основе упрощённого алгоритма Витерби, в качестве меры 
расстояния используется метрика Хэмминга. Основная суть декодера заключается в 
рассмотрении возможных путей и отбрасывании тех, которые согласно принципу мак-
симального правдоподобия не могут быть оптимальными. 

Для полного анализа работы кодера и декодера в среде Matlab была реализована 
их математическая модель 

n

k
R  ,               (1) 

где k показывает количество входных символов, поступающих за один такт на вход 
свёрточного кодера; n – характеризует общее количество разрядов в соответствующем 
кодовом слове на выходе кодера. 

Рассмотрим реализацию кодера на примере одного решения, приведённого в таб-
лице. 

 
Результаты работы кодера в среде Matlab 

im   iH m   1i iF m    iG F    1i iG F m   

1 100 100 10 10 
1 110 110 11 11 
0 110 100 11 10 
1 110 110 11 11 
0 100 100 10 10 

 
В результате работы кодера входная последовательность 11010m   была закоди-

рована в 1011101110U  . Таким образом видно, что в соответствии с (1) скорость кода 
снизилась в два раза. Для снижения избыточности кода было решено организовать па-
раллельную передачу символов одного кодового слова. Это увеличит в два раза коли-
чество связей между центральной и локальной ПЛИС. Однако реализуемых в одной 
системе локальных протоколов не так много, и в тех реализациях, где применялся дан-
ный алгоритм, имелся запас по свободным контактам. 

С помощью полного покрывающего тестирования было выявлено, что для любого 
сбоя (или в буфере, или в самом кодере) расстояние Хемминга между   1i iG F m   и 

 i
G F  будет не больше 1. Также подтверждено, что ошибки, возникшие во входном 

буфере, не распространяются дальше одного кодового слова.  
Работу реализованной в среде Matlab математической модели декодера рассмот-

рим на примере последовательности слов    1i iG F m  , представленной в таблице. 

Алгоритм работы реализованного декодера Витерби представлен на рис. 3, 4.  
 

 
 

Рис. 3. Определение вариантов состояний выходного буфера 
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Рис. 4. Последовательность действий декодера: 

а – расчёт кодовых слов; б – вычисление расстояний Хемминга 
 

Каждый такт декодер определяет два равновероятных пути, соответствующие 
каждому новому состоянию входной последовательности. Далее, как показано на 
рис. 3, алгоритм формирует возможные состояния входного буфера и кодирует их в ве-
роятностные кодовые слова (рис. 4, а). Далее алгоритм рассчитывает кодовые расстоя-
ния Хемминга, как показано на рис. 4, б. Последним шагом является определение пути 
с наименьшим весом, который и признаётся истинным. В случае, если пути имеют оди-
наковый вес, то они считаются равновероятными и в следующем пути рассматриваются 
все 4 варианта, из которых также выбирается имеющий наименьший вес. 

 
Анализ результатов 

Результаты покрывающего тестирования кодера используются как входные дан-
ные для проверки алгоритма декодирования. Тестирование подтвердило, что во всех 
100% входных данных, имеющих единичную ошибку, декодер исправил её.  

И кодер, и декодер реализовывались на радиационно-стойкой ПЛИС 5576ХС7Т 
производства ОАО «ВЗПП-С», имеющего 1728 логических элементов.  

Оптимизированная версия заняла 432 логических элемента, что равно 24% объёма 
кристалла. Кодер занял 48 логических элементов, что равно 3% объёма кристалла.  

Задержка информационного обмена на ширине данных из-за необходимости де-
кодирования составила два такта, что при используемой частоте 2 МГц составляет 
1 мкс. Данное значение значительно меньше задержки, полученной в результате ис-
пользования межмодульного интерфейса. 

 
Заключение 

Декодер занял довольно значительный объём, потому что построен по защищён-
ной схеме с дополнительным дублированием некоторых элементов. Его использование 
должно вестись при строгом учёте ресурсов кристалла. В свою очередь, разработанная 

а 

б



                    Управление, вычислительная техника и информатика 

135 

реализация радиационно-стойкого свёрточного кодера занимает на 18% меньше объёма 
по сравнению с классической схемой защиты (троирование и последующее мажориро-
вание выходных сигналов). Главным результатом является то, что кодер при таком за-
нимаемом объёме может быть использован при большой загруженности ПЛИС и поз-
воляет полностью избежать переноса ошибки с уровня единичного логического эле-
мента на уровень функционального блока. Выбранный кристалл является первым в ли-
нейке ПЛИС российского производства, следующие модели радиационно стойких 
ПЛИС будут обладать большей ёмкостью, что позволит использовать разработанный 
декодер более эффективно и свободно. 

 
Библиографический список 

1. Синицин Д.В. Повышение помехоустойчивости радиотехнических систем пе-
редачи информации с использованием свёрточных алгоритмов обработки сигналов. 
Дис. … канд. техн. наук. Владимир, 2014. 127 с. 

2.  Таперо К.И., Улимов В.Н., Членов А.М. Радиационные эффекты в кремниевых 
интегральных схемах космического применения. М.: БИНОМ. Лаборатория знаний, 
2014. 305 с. 

3. Блейхут Р. Теория и практика кодов, контролирующих ошибки. М.: Мир, 1986. 
576 с. 

4. Радиационная стойкость изделий ЭКБ / под ред. А.И. Чумакова. М.: НИЯУ 
МИФИ, 2015. 512 с. 

 
 

APPLICATION OF CONVOLUTIONAL CODES FOR THE PROTECTION  
OF FPGA AGAINST SINGLE FAILURES CAUSED  

BY OUTER SPACE RADIATION EFFECTS 
 

© 2017  
А. A. Nikitin Electronics Engineer; 

S.P. Korolyov Rocket and Space Corporation “Energia”, Korolyov, Moscow Region, 
Russian Federation; 
nikandrew.rus@yandex.ru 

Yu. N. Zhigulevtsev Candidate of Science (Engineering), Associate Professor; 
Bauman Moscow State Technical University, Moscow, Russian Federation; 
specon@bmstu.ru 

 
Increasing the resistance of a system consisting of several programmable logic integrated circuits 
(FPGA) to space radiation effects is discussed in the paper. Only upsets (non-catastrophic failures) 
peculiar to the radiation-resistant FPGAs of the Antifuse type are considered. An algorithm of 
convolutional coding is proposed as a solution. The coder in this case is improved due to the 
replacement of a shift register by a cyclically rewritable register. The Viterbi algorithm is used for 
decoding. The algorithm considered in the article allows correcting errors not only in a noisy channel 
but also errors in the coder and decoder resulting from heavy ions hitting. The results of covering tests 
of implementation of a mathematical model of the algorithm proved one hundred per cent probability 
of correcting single errors in all units. The data obtained in the physical implementation of the 
algorithm in FPGA confirms the estimated reliability. 

Convolutional code; Viterbi algorithm; single radiation-caused failure; cyclically rewritable register; 
FPGA; local protocol. 

Citation:   Nikitin А.A., Zhigulevtsev Yu.N. Application of convolutional codes for the protection of FPGA against single 
failures caused by outer space radiation effects. Vestnik of Samara University. Aerospace and Mechanical Engineering. 
2017. V. 16, no. 4. P. 130-136.  DOI: 10.18287/2541-7533-2017-16-4-130-136 

 



Вестник Самарского университета. Аэрокосмическая техника, технологии и машиностроение      Т. 16, № 4, 2017 г. 

136 

References 

1. Sinitsin D.V. Povyshenie pomekhoustoychivosti radiotekhnicheskikh system 
peredachi informatsii s ispol'zovaniem svertochnykh algoritmov obrabotki signalov. Dis. … 
kand. tekhn. nauk [Increasing noise immunity of radio engineering data transfer systems using 
convolution algorithms of signal processing. Dissertation of a Candidate of Science (Engi-
neering)]. Vladimir, 2014. 127 p. 

2. Tapero K.I., Ulimov V.N., Chlenov A.M. Radiatsionnye effekty v kremnievykh inte-
gral'nykh skhemakh kosmicheskogo primeneniya [Radiation effects in silicon logic integrated 
circuits of space-related application]. Moscow: BINOM. Laboratoriya Znaniy Publ., 2014. 
305 p. 

3. Blahut R.E. Theory and Practice of Error Control Codes. Boston: Addison-Wesley, 
1983. 500 p.  

4. Radiatsionnaya stoykost' izdeliy EKB / pod red. A.I. Chumakova [Radiation re-
sistance of ECB products / edited by A.I. Chumakov]. Moscow: National Research Nuclear 
University MEPhI Publ., 2015. 512 p. 

 



                    Управление, вычислительная техника и информатика 

137 

УДК 004.312 DOI: 10.18287/2541-7533-2017-16-4-137-146 
 

ПРОВЕДЕНИЕ ФУНКЦИОНАЛЬНОГО КОНТРОЛЯ  
ПРОГРАММИРУЕМЫХ ЛОГИЧЕСКИХ ИНТЕГРАЛЬНЫХ СХЕМ 

 
© 2017 

А. А. Огурцов инженер-исследователь; 
АО «Российские космические системы», г. Москва; 
sanoyashi@mail.ru 

 
Описываются подходы к проведению функционального контроля программируемых 
логических интегральных схем (ПЛИС). Рассматривается существующее оборудование, 
позволяющее проводить функциональный контроль ПЛИС. Приводится таблица сравнения 
основных параметров представленной на рынке аппаратуры. Даны основные параметры 
аппаратуры, позволяющие упростить процесс проведения функционального контроля ПЛИС. 
По итогам анализа приводятся основные достоинства и недостатки использования данной 
аппаратуры. Описываются основные методы проведения функционального контроля ПЛИС. 
При разработке алгоритмов вся внутренняя структура ПЛИС разделяется на две отдельные 
функционально независимые части. Первая часть – это внутренняя программируемая логика, а 
вторая – встроенные в ПЛИС функциональные блоки. Приводятся примеры алгоритмов, 
разработанных на основе описанных методов, и конфигурационные прошивки, созданные при 
помощи этих алгоритмов. Разработанные алгоритмы осуществляют функциональный контроль 
внутренней логики, а также встроенных в ПЛИС функциональных блоков. При создании 
алгоритмов функционального контроля внутренней логики использован метод повторяющихся 
тестовых множеств. Для контроля встроенных в ПЛИС функциональных блоков используется 
метод создания схем самодиагностики. 

ПЛИС; тестирование; автоматизированное тестовое оборудование; конфигурируемые 
логические блоки; алгоритмы функционального контроля ПЛИС; испытания; аппаратура для 
функционального контроля. 
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Введение 

В настоящее время при разработке радиоэлектронной аппаратуры широкое при-
менение получили программируемые логические интегральные схемы, что связано в 
первую очередь с большой логической ёмкостью современных ПЛИС, позволяющей 
реализовывать функционально сложные устройства с высокими частотными характе-
ристиками на одном кристалле интегральной схемы. Высокая степень интеграции и 
большое количество встроенных функциональных блоков ПЛИС ведёт к увеличению 
вероятности возникновения функционального дефекта, приводящего в дальнейшем к 
неправильному функционированию разрабатываемой аппаратуры. Поэтому при испы-
таниях важно не только проведение параметрического, но и функционального контроля 
ПЛИС. Возникновение дефектов также может быть обусловлено нарушением правил 
транспортировки ПЛИС и наличием на рынке большого числа контрафактных изделий, 
в том числе микросхем, уже снятых с производства, но до сих пор применяемых в не-
которых образцах аппаратуры. Поэтому проведение функционального контроля позво-
ляет подтвердить возможность использования ПЛИС в высоконадёжной аппаратуре 
при заданных условиях внешних воздействующих факторов и при заданных характери-
стиках. 
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Аппаратура для проведения функционального контроля 

Для проведения испытаний микросхем существует определённый тип автомати-
ческой тестерной аппаратуры, в зарубежных источниках также называемой ATE 
(Automatic Test Equipments). Данная аппаратура позволяет проведение параметрическо-
го и функционального контроля в автоматическом режиме с заданными характеристи-
ками. На рынке представлено множество как отечественных, так и иностранных произ-
водителей данной аппаратуры. В таблице приведено сравнение аппаратуры различных 
фирм-производителей по параметрам, наиболее сильно влияющим на возможности 
проведения функционального контроля ПЛИС. 
 

Сравнительный анализ основных параметров аппаратуры для контроля ПЛИС 

Наименование параметра 

Фирма-производитель  

Teradyne Форм 
HILEVEL 

Technology 
Chroma 

Модель 
Integra 
J750Ex 

FLEX 
FORMU-
LA HF3 

FORMU-
LA 2K 

Titan 
Griffin 

III 
3600 3380P 

Максимальное  
количество каналов 

1024 2240 512 256 1024 512 256 576 

Частота смены векторов, 
МГц, не более 

100** 500** 
200 

(300**) 
20 200** 200** 100** 100** 

Память на каждый тесто-
вый канал, М состояний,  
(каждое состояние коди-
руется тремя битами) 

64  256  64  1  64  64  16  64  

Уровни выходного  
сигнала драйвера, В 

-1.0… 
+6.5 

-2.6… 
+7.6  

-2.0… 
+7.5  

-1.0… 
+6.0  

--* 
-1.25… 
+6.75 

-8…+8 -8…+8 

Диапазон активных 
нагрузок, мА 

0..50  0..100  0..24  0..24  --* --* 0..35  --* 

*Данные характеристики не указаны в описании аппаратуры. 
**Частота в мультиплексированном режиме. 

 

Подробное описание и сравнение возможностей современной аппаратуры имеется 
в [1]. Проведение функционального контроля ПЛИС возможно и при помощи 
логических анализаторов, но при условии наличия в них специальных модулей 
генераторов тестовых последовательностей или программаторов и при наличии в 
ПЛИС поддержки определённых стандартов JTAG-тестирования. 

Помимо определённых достоинств описанной выше аппаратуры, таких как 
автоматизация проведения испытаний, высокие частоты проведения контроля и 
точностные характеристики аппаратуры, существует и ряд недостатков, существенно 
затрудняющих или делающих весьма трудоёмким процесс проведения 
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функционального контроля ПЛИС. Основными недостатками являются: сложность 
реализации функционального контроля, отсутствие заложенных в аппаратуру 
специализированных алгоритмов функционального контроля, отсутствие возможности 
конфигурирования ПЛИС посредством интерфейсов SERIAL, JTAG или SPI либо 
отсутствие соответствующих библиотек для конфигурирования ПЛИС, высокая 
стоимость оборудования. 

 
Методы проведения функционального контроля 

В ПЛИС, в отличие от ASIC и других типов СБИС с фиксированной структурой, 
функциональное тестирование не зависит от функционирования конечного, созданного 
пользователем устройства и требует разработки универсальных высокоэффективных 
алгоритмов функционального контроля всех встроенных узлов и блоков [2]. 
Функциональный контроль ПЛИС требует множественных переконфигураций, так как 
невозможно провести полное функциональное тестирование всей внутренней логики 
только одной тестовой прошивкой.  

Для проведения функционального контроля ПЛИС выделим три основных 
метода: метод использования схем самодиагностики (в зарубежной литературе 
называемый BIST (Built-inself-test) [2–4], метод повторяющихся тестовых множеств 
(ILA-Iterative Logic Arrays) [5] и метод считывания выходных откликов посредством 
различных интерфейсов. 

Метод использования схем самодиагностики подразумевает реализацию в 
прошивке специализированных схем, позволяющих проводить тестирование внутри 
самой ПЛИС. Данные схемы имеют определённую структуру (рис. 1), состоящую из 
генератора тестовых сигналов (TPG), анализатора отклика (ORA) и логики управления. 
Главным преимуществом метода является возможность тестирования без 
использования дорогостоящего тестового оборудования (АТЕ). Но реализация 
алгоритма на основе данного метода подразумевает использование определённого 
процента внутренней логики ПЛИС, а при проведении функционального контроля 
необходимо проверять весь объём внутренней логики.  Поэтому данный метод 
наиболее удобно применять для тестирования всевозможных внутренних блоков 
ПЛИС.  

 
 

Рис. 1. Архитектура стандартной схемы самодиагностики (BIST) 
 
Для тестирования внутренней логики ПЛИС наиболее удобным является метод 

повторяющихся тестовых множеств. Основная идея данного метода заключается в том, 
что конфигурационные логические блоки (CLB), из которых состоит ПЛИС, конфигу-
рируются таким образом, что выходные сигналы предыдущего CLB-блока являются 
входными сигналами следующего блока. Поэтому появляется возможность соединить 
блоки тестируемой логики в тестовые цепочки (рис. 2). 

Использование ILA-метода позволяет значительно сократить число тестовых 
конфигураций и снизить время проведения функционального контроля. Одним из до-
стоинств метода является высокая наблюдаемость, позволяющая определить место воз-
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никновения ошибки. Использование метода ILA является оптимальным для проведения 
функционального контроля внутренней логики ПЛИС. Основным недостатком метода 
является необходимость наличия специализированного оборудования АТЕ для прове-
дения тестирования, а также низкая, по сравнению с BIST, скорость тестирования. 

 

 
 

Рис. 2. Схема работы метода ILA 
 
Метод считывания выходных откликов посредством различных интерфейсов тре-

бует наличия в ПЛИС интерфейса, например JTAG, поддерживающего расширенный 
функционал [6–8]. Использование данного метод облегчает проведение функциональ-
ного контроля некоторых встроенных блоков ПЛИС. Достоинствами данного метода 
являются высокое быстродействие и возможность проведения функционального кон-
троля без использования дорогостоящего оборудования. Основным недостатком явля-
ется то, что данный метод применим только к новым семействам ПЛИС и может тести-
ровать только некоторые встроенные блоки. Тестирование всей ПЛИС является 
довольно трудоёмким и заключается в объединении данного метода с методом встро-
енных схем самодиагностики посредством конфигурационной прошивки.  

 
Алгоритмы функционального контроля 

Для проведения функционального контроля ПЛИС на основе вышеописанных ме-
тодов разрабатываются специализированные алгоритмы тестирования, представленные 
в виде тестовых конфигурационных прошивок. Для простоты понимания приведём 
разработанные алгоритмы в виде RTL-схем, т.к. VHDL код более сложен для восприя-
тия. Первым этапом проведения функционального контроля является проверка внут-
ренней логики ПЛИС. Основной объём внутренней логики современных ПЛИС состав-
ляют конфигурационные логические блоки CLB, количество которых достигает сотен 
тысяч. Каждый CLB-блок имеет одинаковую структуру и соединён с соседними блока-
ми посредством коммутируемой матрицы межсоединений. На рис. 3 приведена стан-
дартная архитектура ячейки ПЛИС.  

Конфигурационный логический блок состоит из трёх основных частей: програм-
мируемого автомата состояний (таблицы перекодировки LUT), программируемого ре-
гистра и логики переноса. Проанализировав внутреннюю структуру блока, можно уви-
деть, что для полного функционального контроля CLB блока необходимо проверять: 
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 таблицы перекодировки (LUT’s – Look-up tables); 
 блоки распределённой памяти на основе LUT; 
 блоки сдвиговых регистров (SRL – Shift register logic) на основе LUT; 
 блоки программируемых регистров; 
 логику переноса. 
 

 
 

Рис. 3. Архитектура ячейки ПЛИС 
 
Для каждого описанного блока разработаны алгоритмы функционального кон-

троля на основе метода повторяющихся множеств.  
Одним из основных компонентов конфигурационного логического блока является 

LUT-блок, способный также выполнять функции распределённой памяти и сдвигового 
регистра. Все вышеописанные функции проверяются при проведении функционального 
контроля. Для проверки LUT-блока используются алгоритмы, описанные ниже. 

Как показали предыдущие исследования [9], для полной проверки одного LUT-
блока необходимы только две тестовые конфигурации на основе логических функций 
XOR и XNOR. Основной предлагаемый принцип функционального контроля LUT по-
казан на примере элемента с четырьмя входами. Для формирования одной ячейки ска-
нирующей цепочки (рис. 4) используется восемь LUT-блоков: четыре из них сконфигу-
рированы на выполнение функции исключающего ИЛИ (XOR), а остальные 
конфигурируются как исключающие ИЛИ с инверсией (XNOR). Соединены восемь 
LUT-блоков как показано на рис. 4.  

Тестовые сигналы на входы A1, A2, A3 и A4 поступают на тестируемую ячейку с 
выводов микросхемы либо с предыдущей сканирующей ячейки. Т.к. первые 4 ячейки 
выполняют функции логического XOR, а оставшиеся ячейки – функции логического 
XNOR, тогда, если все LUT функционируют правильно, то выполняются следующие 
тождества: 

 
B1 = B2 = B3 = B4 = A1^A2^A3^A4,    (1) 

 
C1=B1^A2^A3^A4=A1.       (2) 

 
Нетрудно доказать, что C2, С3 и С4 соответственно равны A2, A3 и A4, т.е. 

сигналы на входах ячейки эквивалентны сигналам на выходе. Следовательно, если 
происходит ошибка в любом LUT-блоке, то это обнаружится на выходе сканирующей 
цепочки. 
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Рис. 4. Ячейка сканирующей цепочки (слева), пример конфигурационной прошивки (справа) 
 

Как было отмечено ранее, у большинства современных ПЛИС ячейки LUT-блоков 
могут быть сконфигурированы на выполнение функции распределённой RAM или 
ROM памяти, а также на выполнение функции сдвигового регистра SRL. Для проверки 
функции распределённой памяти предлагается алгоритм функционального контроля, 
показанный на рис. 5. Функциональная схема работы алгоритма зависит от типа 
используемого LUT, на основе которого строится распределённая память. На рис. 5 
приведён пример для распределённой памяти на основе LUT c четырьмя входами.  

Для этого 4 RAM блока соединяются параллельно, как показано на рис. 5, и фор-
мируют одну сканирующую ячейку. Запись информации происходит по положитель-
ному перепаду тактового сигнала, а чтение – по отрицательному, для чего на вход 
OUTCLK подаётся инвертированный сигнал INCLK. Чтобы правильно детектировать 
возможные возникающие ошибки, в памяти предустановлены значения, противопо-
ложные подаваемым тестовым сигналам. Как можно увидеть из схемы, сигналы на вхо-
де сканирующей ячейки совпадают с сигналами на выходе, что позволяет объединить 
ячейки в сканирующую цепь. Для проверки всех возможных ошибок требуется четыре 
конфигурационные прошивки, где к каждому входу данных ячеек памяти подключают-
ся разные сигналы in. 

 

      
 

Рис. 5. Ячейка сканирующей цепочки для проверки памяти (слева)  
и пример реализации конфигурационной прошивки для проверки сдвиговых регистров  

на основе LUT (справа) 



                    Управление, вычислительная техника и информатика 

143 

Как отмечено ранее, LUT-блок большинства современных ПЛИС может также 
конфигурироваться и как блок сдвигового регистра. Для проверки этой функции LUT 
используются алгоритмы, принцип работы которых схож с вышеописанными. Для это-
го сдвиговые регистры объединяются в сканирующую цепь, где функции сканирующей 
ячейки выполняет один сдвиговый регистр. При возникновении ошибки сигнал на вы-
ходе сканирующей цепочки будет отличаться от входного сигнала. Пример реализации 
конфигурационной прошивки приведён на рис. 6. 

 

     
 

Рис. 6. Алгоритм проверки программируемых регистров в CLB(слева)  
и пример реализации в виде конфигурационной прошивки (справа) 

 
Помимо LUT-блоков CLB-блок состоит из программируемых регистров, которые 

могут быть сконфигурированы на выполнение функции триггера или защёлки (latch) и 
логики быстрого переноса. Для проверки логики быстрого переноса используется тот 
же принцип, что и для проверки сдвиговых регистров. Алгоритм проверки программи-
руемых регистров следующий. Все регистры конфигурируются как D-триггеры и объ-
единяются в последовательности. Но поскольку триггер может иметь сигналы сбро-
са/установки, функционирование которых также должно быть проверено, то 
последовательности соединяются так, как показано на рис. 6, и представляют собой те-
стовую матрицу.  

На вход каждой сканирующей ячейки подаётся одинаковый тестовый сигнал. Ес-
ли в каком-либо из триггеров возникает сбой, то его можно детектировать на выходах. 
Проверка сигналов сброса/установки происходит аналогично. В зависимости от запро-
граммированной полярности подаются управляющие сигналы на вход сброса SR. Соот-
ветственно, если отсутствует реакция какого-либо триггера на управляющие сигналы, 
то это может детектироваться на выходах тестовых цепочек. 

Современные ПЛИС помимо внутренней программируемой логики содержат в 
своём составе огромное количество встроенных блоков. В ПЛИС встречаются следую-
щие функциональные блоки: блоки синхронизации DCM и PLL, арифметические блоки 
(умножители), процессорные ядра (DSP – digital signal processor), блочная память, вы-
сокоскоростные приёмопередатчики, блоки аналоговой обработки сигналов (встроен-
ные АЦП) и т.д. Для проверки каждого из блоков разрабатываются алгоритмы функци-
онального контроля на основе метода схем самодиагностики BIST.  

На рис. 7 приведён пример реализации алгоритма функционального контроля 
блока PLL. Принцип работы заключается в том, что на вход PLL подаётся сигнал с 
эталонного внешнего генератора, а полученные после умножения/деления частоты 
контролируются схемой измерения частоты. На рис. 7 приведён пример контроля бло-
ка PLL методом считывания выходных откликов при помощи интерфейса JTAG и 
утилиты SignalTap II фирмы Altera. 
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Рис. 7. Алгоритм проверки блоков PLL методом схем самодиагностики BIST (слева)  
и методом считывания выходных откликов (справа) 

 
 

Заключение 

Проведённый анализ методов показал, что для проведения контроля внутренней 
логики ПЛИС наиболее удобно использовать метод повторяющихся тестовых мно-
жеств (ILA-Iterative Logic Arrays), а для контроля встроенных функциональных блоков 
ПЛИС наиболее эффективно применять метод с использованием схем самодиагностики 
BIST. По результатам сравнительного анализа имеющейся аппаратуры и на основе раз-
работанных алгоритмов функционального контроля ведётся работа по разработке те-
стера функционального контроля ПЛИС и по оценке и улучшению эффективности ал-
горитмов функционального контроля ПЛИС. 
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Approaches to accomplishing functional control of field-programmable gate arrays (FPGA) are 
described. The first part of the article describes the existing equipment that allows conducting 
functional tests of FPGAs. A table comparing the main parameters of the equipment available in the 
market is given. The table contains the main parameters of the equipment that make it possible to 
simplify the process of conducting functional tests of FPGAs. The main advantages and disadvantages 
of using this equipment are shown on the basis of the analysis. In the second part of the article the 
author describes the main methods of conducting functional tests of FPGAs. When developing 
algorithms, the author divides all the internal structure of a FPGA into two functionally independent 
parts. The first part is the internal programmable logic, and the second part contains functional blocks 
built into a FPGA. The article gives examples of algorithms developed on the basis of the methods 
described and configuration firm-ware produced with the help of these algorithms. The developed 
algorithms carry out functional control of the internal logic, as well as of function blocks built into a 
FPGA. To develop algorithms for functional control of internal logic the author uses the method of 
iterative logic arrays. A method of creating built- in self-test structures is used for the control of 
function blocks built into a FPGA. In the final part the author draws conclusions and describes the 
directions of his further research. 
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