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ОТ РЕДАКЦИИ

П
ИНТЕЛЛЕКТ МАШИНЫ

С ПРИЦЕЛОМ НА БЕЗОПАСНОСТЬ 
ЧЕЛОВЕКА

Прежде чем представить основные темы очередного выпуска журнала «Перспек-

тивные технологии для систем безопасности» (ПТСБ), хотелось бы вспомнить одну 

интересную мысль. Однажды профессор Вашингтонского университета, ведущий эк-

сперт по машинному обучению Педро Домингос заметил, что пока люди беспокоятся 

о том, как бы компьютеры, став «умными», не захватили мир, машины, будучи 

«глупыми», уже это сделали. 

Действительно, сегодня нет ни одной сферы деятельности, в которой тем или 

иным способом не использовали бы искусственный интеллект (ИИ). Обучение ма-

шин стало повседневной практикой как в научных, так и практических целях. Неслу-

чайно, свежий номер ПТСБ открывает статья «Порождающие модели как средство 

искусственной аугментации тренировочного набора гидроакустических данных».

В ней наши авторы рассматривают новый подход к реализации алгоритма машин-

ного зрения, позволяющего выделять объекты на гидролокационных изображениях, а 

также распознавать заданный тип объекта на основе сверточной нейронной сети. 

Однако, каким бы ни был продвинутым ИИ, угрожать человечеству он едва ли 

способен (во всяком случае пока), тогда как люди, вооруженные современными ком-

пьютерными технологиями, часто становятся источником опасности. Вездесущие 

кибермошенники наносят весьма ощутимый ущерб не только отдельным людям, 

но и целым предприятиям и даже государствам. Как бороться с информационными 

угрозами рассказывается в статье «Несанкционированный доступ к промышленной 

инфраструктуре: инциденты и решения». В ней представлена статистика сетевых 

взломов за последние пять лет, а также предложены различные решения для защиты 

производственных систем от кибератак.

Пресловутый человеческий фактор распространяется не только на информа-

ционную среду, но в первую очередь на окружающее нас пространство. Загрязнение 

природы продуктами жизнедеятельности сегодня – проблема номер один во всем ми-

ре. Многие ученые умы сосредоточены на том, как обезопасить воздух. Между тем 

человек на 70...80% состоит из воды, а ее чистота оставляет желать лучшего –

в прямом и переносном смысле. 

Наиболее серьезным является радиационное загрязнение питьевых источников. 

Потребность в разработке методов и устройств, предназначенных для эффективного 

контроля за потребляемой жидкостью, ее проверки на содержание излучающих час-

тиц, по-прежнему остается актуальной. Об этом – в теоретическом исследовании 

«Оценка ожидаемых показателей детектирования α, β-радионуклидов в водной среде».

Тема техносферной безопасности отражена в статье о защитных системах дето-

национной автоматики в современных токамаках. О средствах и методах сохранения 

жизни и здоровья людей рассказывается в материалах, раскрывающих технологию 

безопасного размещения взрывчатых веществ на производстве, описывающих внед-

рение установок нейтронного анализа на транспорте, применение ударно-волновой 

резки при спасательных работах под водой и т.д.

Словом, мы собрали в новом выпуске журнала научно-практические статьи, 

тематика которых наверняка заинтересует научное сообщество и всех, кто увлечен 

изучением передовых технологий в сфере безопасности.
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И.А. СМИРНОВ, Н.В. СУДАКОВ, к.т.н.,
ГНЦ РФ ФГУП «Центральный научно-исследовательский институт химии и механики»

Аннотация. Рассмотрено применение порождающих моделей для искусственного увеличения объема набора 

гидроакустических данных. Представлены основные способы их формирования и приумножения с помощью 

генеративно-состязательной нейронной сети. Описаны принципы и схема работы фреймворка машинного 

обучения GAN, приведен алгоритм работы дискриминатора и генератора, получен набор синтезированных 

данных гидролокатора бокового обзора.

Ключевые слова: ПОРОЖДАЮЩИЕ МОДЕЛИ; ГЕНЕРАТИВНО-СОСТЯЗАТЕЛЬНАЯ НЕЙРОННАЯ СЕТЬ; 
ГИДРОАКУСТИЧЕСКИЕ ДАННЫЕ; ДИСКРИМИНАТОР; ГЕНЕРАТОР; ОБУЧАЮЩАЯ ВЫБОРКА.

Для цитирования: Смирнов И.А., Судаков Н.В. Порождающие модели как средство искусственной 
аугментации тренировочного набора гидроакустических данных // Перспективные технологии
для систем безопасности. 2023. № 2. С. 4–12. 

УДК 629.58

ПОРОЖДАЮЩИЕ МОДЕЛИ КАК СРЕДСТВО 
ИСКУССТВЕННОЙ АУГМЕНТАЦИИ 
ТРЕНИРОВОЧНОГО НАБОРА  
ГИДРОАКУСТИЧЕСКИХ ДАННЫХ

МАШИННОЕ ОБУЧЕНИЕ



PERSPECTIVES ON TECHNOLOGY FOR SECURITY SYSTEMS№ 2 (02) October–Deсember 2023 5

I.A. SMIRNOV, N.V. SUDAKOV, PhD in Engineering,
SSC RF Federal State Unitary Enterprise «Central Research Institute of Chemistry and Mechanics»

Abstract. The application of generating models for artifi cial increase of the volume of a set of hydroacoustic data is 

considered. The main ways of their formation and multiplication using a generative-adversarial neural network are 

presented. The principles and scheme of the GAN machine learning framework are described, the algorithm of the 

discriminator and generator is given, a set of synthesized side-view sonar data is obtained.

Keywords: GENERATING MODELS; GENERATIVE ADVERSARIAL NEURAL NETWORK; HYDROACOUSTIC 
DATA; DISCRIMINATOR; GENERATOR; TRAINING SAMPLE.

For citation: Smirnov I.A., Sudakov N.V. Generative models as a means of artifi cial augmentation
of the training set of hydroacoustic data. Perspektivnye tekhnologii dlia sistem bezopasnosti [Promising 
technologies for security systems], 2023, N 2, pp. 4–12 (In Russ.).

GENERATIVE MODELS AS A MEANS
OF ARTIFICIAL AUGMENTATION
OF THE TRAINING SET OF HYDROACOUSTIC DATA

Изображение: hisas_holmengraa
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МАШИННОЕ ОБУЧЕНИЕ

Введение
Автономные необитаемые подвод-

ные аппараты (АНПА) являются наиболее 
перспективным и робототехническими 
средствами для выполнения научно-ис-
следовательских задач в широком диапа-
зоне, а именно:

обследование и мониторинг аквато-
рий, поиск затонувших объектов;

получение гидрофизических, гео-
логических, экологических данных для 
исследования шельфовых зон;

получение данных о рельефе дна, 
состоянии грунтов;

осмотр подводных линий связи, тру-
бопроводов, кабелей;

диагностика технического состояния 
объектов подводной инфраструктуры.

Качество и успешность выполнения 
перечисленных автономных миссий оп-
ределяется точностью навигации АНПА 
в водном пространстве с учетом быстро-
меняющейся обстановки, наличия опе-
ративных и тактических ограничений, 
отсутствия априорной информации о 
фоноцелевом окружении и возможнос-
ти получения корректирующих данных 
в режиме реального времени.

Информационное взаимодействие 
АНПА с внешней средой осуществляет-
ся с использованием гидроакустических 
средств, таких как гидролокаторы [1]. 
Большинство современных АНПА имеют 
на борту гидролокаторы бокового (ГБО) 
и переднего обзоров (ГПО) как средства 
визуализации подводной обстановки. 
Данные, получаемые с акустических 
устройств, представляют собой изобра-
жения рельефа дна/окружения с распо-
ложенными на нем объектами или пре-
пятствиями (рис. 1).

Для ряда навигационных задач необ-
ходимо распознавать образы на изобра-
жениях в автоматическом режиме. Это 
возможно с использованием машинного 

зрения – области машинного обучения, 
выполняющей функции поиска и клас-
сификации типов или групп объектов на 
фото- или видеоряде.

Подход к реализации алгоритма ма-
шинного зрения, позволяющего выделять 
объекты на гидролокационных изображе-
ниях, а также распознавать заданный тип 
объекта на основе сверточной нейронной 
сети с переносом обучения, представлен 
в работе [2].

Однако следует отметить, что качест-
во и точность классификации объектов, 
получаемых на выходе нейронной сети, 
напрямую зависят от обучающего набора 
данных. Для тренировки нейронной сети 
необходим большой объем разнородных 
гидроакустических данных, отражающих 
как различные гидрологические и геоде-
зические условия в акваториях работы 
АНПА, так и совокупность признаков ис-
комых объектов (размеры, ориентация, 
совместное и/или сепаратное располо-
жение). При отсутствии необходимого 
объема обучающей выборки существуют 
алгоритмы его искусственного увеличе-
ния или аугментации [3].

Исходные изображения в рамках 
аугментации могут зеркально отражать-
ся, искажаться, поворачиваться, на них 
может добавляться шум и меняться тон. 
Такой способ позволит незначительно 

Рис. 1. Изображение, полученное гидролокатором 
бокового обзора
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увеличить выборку. Актуальным направ-
лением в части решения задачи искусст-
венного дополнения выборки большим 
количеством аналогичных данных, со-
зданных из уже имеющихся, являются 
порождающие модели.

Целью работы является искусственное 
увеличение объема (аугментации) обуча-
ющего набора гидроакустических данных 
с применением порождающих моделей.

Решение задачи 
искусственной аугментации 
гидроакустических данных

На сегодняшний день широкое рас-
пространение получили региональные 
глубокие сверточные нейронные сети, 
ориентированные на решение задачи 
поиска объектов и их одновременную 
классификацию [4]. Однако прямое ис-
пользование таких методов порождения 
новых объектов не приведет к желаемым 
результатам: на хорошо обученном клас-
сификаторе с извлечением последних 
полносвязных слоев и поиском входов, 
которые вносят наибольший вклад в 
активацию нейрона, возможно создать 
генератор рукописных цифр (по анало-
гии с набором MNIST), однако для гене-
рирования более сложных изображений 
(в том числе получаемых с гидролокато-
ров) это не представляется возможным.

Необходимо выделить два типа моде-
лей: дискриминативные (разделяющие) и 
генеративные (порождающие).

Дискриминативные модели обучают 
функцию, которая отображает вход x в не-
которую метку класса y. В вероятностных 
терминах это значит, что они обучают ус-
ловное распределение:

 
� �
� �

 , 
( | ) ,

  

p x y
p y x

p x
�  

где p(x,y) = p(x)p(y); p(x) = dF/dx – плотность 
распределения.

Генеративные (порождающие) модели 
обучают совместное распределение дан-
ных p(x,y). Это можно использовать для 
того, чтобы получить p(y|x):

 
� �
� � � �

 , 
( | )  , .

  

p x y
p y x p x y
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� �  

Но совместное распределение дает 
больше информации, его можно исполь-
зовать, например, для порождения новых 
данных.

Важное различие состоит в том, что 
дискриминативные модели решают толь-
ко задачи обучения с учителем, а порож-
дающие модели могут пытаться делать 
это и без него, когда меток нет, и необ-
ходимо смоделировать распределение 
данных p(x). Именно поэто му во многих 
практических задачах часто применяют-
ся именно порождающие модели [5].

Основная цель порождающей модели 
состоит в максимизации функции прав-
доподобия: для набора данных � �

1
  

N

i i
D x

�
�  

максимизировать � �
1

;}
N

ii
p x

��  по пара-

метрам модели, то есть осуществлять 
поиск:

 � �*
}

1
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N

i
i
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С другой стороны, максимизация 
правдоподобия эквивалентна минимиза-
ции расстояния Кульбака–Лейблера меж-
ду распределением p, которое получается 
из нашей модели, и распределением ˆ datap  – 
эмпирическим распределением данных. 
Последнее сосредоточено в точках из на-
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бора данных и равномерно распределено 
по ним следующим образом:

 

KL p x p x� � � �� �
� � � �
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где KL – относительная энтропия, или 
расстояния Кульбака–Лейблера, разница 
между истинным (P) и приближенным (Q) 
вероятностными распределениями. В об-
щем виде:

 ( || ) log .
dP

PL P Q dP
dQ

� 
  

Подход к созданию сложного распре-
деления p(x;θ) состоит в реализации про-
стого распределения p(z) и применении к 
нему сложного преобразования, которое 
будет содержать в себе всю сложность 
требующихся многообразий. Обычно в 
качест ве p(z) можно взять обычное нор-

мальное распределение. Задача состоит в 
обучении биективной функции f : X → Z та-
ким образом, чтобы распределение дан-
ных на X превращалось в простое распре-
деление на Z. Тогда, чтобы сгенерировать 
новую точку из распределения, похожего 
на pdata, достаточно будет породить точку 
из гауссиана, а затем применить обрат-
ную функцию f – 1 : Z → X. Обучить такую 
функцию можно максимизируя правдо-
подобие с помощью формулы замены пе-
ременных [6]:

 � � � �� � � �
1

d t ,eX z

f x
p x p f x

x

�
� �

� � �� ��� �
 

где ∂f(x)/∂x – матрица частных производ-
ных (якобиан) функции.

Основной критерий, по которому раз-
личаются все порождающие модели, со-
стоит в том – представляют ли они плот-
ность p(x,y) в явном виде; иначе говоря, 
есть ли возможность определить p(x,y) как 
функцию от x и y или модель – это «чер-

Рис. 2. Классификация порождающих моделей
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ный ящик», который может генерировать 
новые примеры x, y, но определить плот-
ность не представляется возможным. 
Классификация порождающих моделей 
представлена на рис. 2.

Каждый из подходов имеет свои до-
стоинства и недостатки. В частности, ва-
риационные автокодеры (VAE) позволяют 
не только осуществить обучение, но и эф-
фективно выполнить байесовский вывод 
в сложных вероятностных графических 
моделях со скрытыми переменными, 
однако результат, предложенный этими 
моделями, оказывается размытым. Наи-
большую четкость изображений удается 
получить с помощью генеративно-состяза-
тельных (порождающих состязательных, 
GAN) сетей.

Генеративно-состязательная сеть со-
стоит из двух искусственных нейронных 
сетей: генератора, который порождает 
объекты в пространстве данных, и дис-
криминатора, который учится отличать 
порожденные генератором объекты от 
настоящих примеров из выборки. Таким 
образом, модель GAN состоит из двух час-
тей с противоположными задачами:

доказать, что генератор подал «ис-
кусственное» изображение, научившись 
надежно отличать порожденные гене-
ратором примеры от настоящих; иначе 
говоря, дискриминатор решает самую 
обычную задачу бинарной классифика-
ции: по заданному примеру, выглядяще-
му как элемент пространства данных, ре-
шить, был ли он «настоящим» или был 
порожден генератором (цель дискрими-
натора (D));

«обмануть» дискриминатор, т.е. 
уменьшить разность между распределе-
нием данных pdata и pgen, которое порожда-
ет генератор (цель генератора (G)).

Формально генератор записывается 
следующим образом:

 G = G(z;θg) : Z → X, 

где Z – пространство скрытых (латентных) 
факторов, на котором задано априорное 
распределение pz(z).

Дискриминатор записывается ка к:

 D = D(x;θd) : X → [0,1]. 

Дискриминатор отображает объекты 
из пространства данных в отрезок [0,1], 
который интерпретируется как вероят-
ность того, что пример был действитель-
но «настоящий», из pdata, а не сгенериро-
ванный из pgen. Задача дискриминатора со-
стоит в том, чтобы на обучающей выборке 
выдавать максимальный результат, а на 
порожденных генератором примерах – 
минимальный.

Целевая функция для дискримина-
тора – ожидаемый ответ на примерах из 
pdata – максималь ный, на примерах из pgen – 
минимальный:

 Ex~ pdata(x)[logD(x)] +  
 + Ex~ pgen(x)[log(1 – D(x))], 

где pgen(x) – порождаемое генератором рас-
пределение pgen(x) = Gz~pz(z).

С другой стороны, генератор дол-
жен научиться «обходить» дискрими-
натор, то есть минимизировать по pgen 
величину:

 Ex~ pgen(x)[1 – logD(x)] +  
 + Ez~ pz(z)[log(1 – D(G(z)))]. 

Объединяя две функции в одну, полу-
чаем решение алгоритма минимакс:
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 minGmaxDV(D,G); 

 V(D,G) = Ex~ pdata(x)[logD(x)] +  
 + Ez~ pz(z)[log(1 – D(G(z)))]. 

Схематически алгоритм работы 
представлен на рис. 3.

В качестве архитектуры для класси-
фикации изображений многослойная 
сверточная сеть является эталонным вы-
бором из-за локального характ ера струк-
туры изображения (близкие пикселы кор-
релируют, далекие – н ет) [7].

В работе [8] была представлена ар-
хитектура dcGAN (глубокая сверточная 
генеративно-состязательная сеть), где в 
качестве генератора авторы предложили 
применять многослойную деконволюци-
онную («разверточную») сеть (рис. 4).

Для генерации изображений исполь-
зовалась модель dcGAN в виде ее откры-
той реализации в библиотеке tensorfl ow. 
Согласно работе [7], для более стабильной 
сходимости процесса обучения сети не-
обходимо использовать:

 конволюционные (сверточные) и де-
конволюционные (разверточные) слои с 
пропусками вместо операций пулинга;

батч-нормализацию как в дискрими-
наторе, так и в генераторе;

в качестве нелинейной функции ак-
тивации после сверточного слоя в модели 
генератора функцию ReLU на всех слоях, 
кроме выходного [7], а также гиперболи-
ческий тангенс на выходе.

Примеры реальных и искусствен-
ных изображений гидролокатора боко-
вого обзора представлены на рис. 5 и 6, 
соответст венно.

Рис. 3. Алгоритм работы порождающей состязательной сети

Z
Deconv 1

Deconv 2
Deconv 3

Deconv N
*+,-,/;/<=>--<,?;@<A/>J,-;,

Рис. 4. Деконволюционная архитектура модели генератора изображений
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Результаты визуального сравнения 
реальных и сгенерированных изобра-
жений, представленных на рис. 5 и 6, 
позволяют утверждать, что синтетичес-
кие изображения выглядят достаточно 
реалистично, разнообразно и многие 
из них визуально неотличимы от реаль-
ных. Для оценки степени правдоподобия 
синтезированных изображений, а также 
подтверждения субъективного предполо-
жения о реалистичности сгенерирован-
ных данных, в перспективе планируется 
редуцировать пространство LBP-призна-
ков (Local Binary Patterns – дескрипторов 
изображения) в эквивалентное двухмер-
ное представление с помощью метода 
t-SNE (позволит оценить близость распо-
ложения реальных и синтезированных 
изображений, а также наличие стохасти-
ческого рассеяния).

Выводы
В статье рассмотрены перспектив-

ные направления работ АНПА и выяв-
лены пути их реализации. Предложен 
метод решения задачи искусственной 
аугментации гидроакустических дан-
ных, получаемых с гидролокатора боко-
вого обзора, с использованием порождаю-
щих состязательных сетей. Реализован 
и протестирован алгоритм генеративно-
состязательной нейронной сети, позволя-
ющий синтезировать большой объем раз-
нородных уникальных гидроакустичес-
ких данных, которые впоследствии могут 
быть использованы как обучающий набор 
для широкого спектра классификаторов.

Полученные результаты тестирова-
ния сгененрированных изображений сви-
детельствуют о высокой достоверности и 
реалистичности данных.

Рис. 5. Реальные изображения с гидролокатора бокового обзора

Рис. 6. Сгенерированные изображения
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Устройство нейроморфного компьютера основано на принципах действия челове-
ческого мозга. Он моделирует работу нейронов и их ответвлений, которые отвечают за 
передачу и восприятие информации. Связи между нейронами образуются за счет си-
напсов – специальных контактов, по которым транслируются электрические сигналы.

Одна из задач нейроморфных устройств – ускорить обучение сверточных нейрон-
ных сетей для распознавания изображе-
ний. Ожидается, что нейроморфные чи-
пы найдут применение в робототехнике, 
медицине, мобильных устройствах, IoT-
гаджетах, а также дата-центрах.

Первые попытки создать искус-
ственные нейроны предпринимались 
еще в 1960-х гг. прошлого века Тэдом  
Хоффом и профессором из Стэнфорда 
Бернардом Уидроу. Они создали одно-
уровневую нейросеть на основе мемис-
торов – электрохимических резисторов 
с функцией памяти. В настоящее время 
над созданием нейрочипов работают в 
IBM, Intel и некоторые другие ИТ-ком-
пании и университеты. Кстати, инжене-
ры из Манчестерского вуза не так давно 
представили архитектуру SpiNNaker, способную эмулировать работу ста миллионов 
нейронов. Потребляет такая установка 100 кВт. На сегодняшний день машина ис-
пользуется для симуляции процессов, происходящих в мышином мозге.

Отечественные специалисты могут превзойти своих зарубежных коллег, пос-
кольку в России уже разработаны собственные нейроморфные процессоры. Первой 
отечественной моделью стал «Алтай» – результат совместной работы «Лаборатории 
Касперского» и компании «Мотив нейроморфные технологии». Отечественная раз-
работка способна обрабатывать 67 млрд действий в секунду или до 2200 кадров в се-
кунду при использовании для обработки изображений. Тестирование показало, что 
нейроморфный процессор «Алтай» потребляет почти в тысячу раз меньше энергии, 
чем широко применяемые сегодня традиционные графические ускорители (GPU). 
На сегодняшний день это один из самых энергоэффективных процессоров в мире.

Источники: ria.ru, habr.com, trashbox.ru

РОССИЯ СОЗДАЕТ КОМПЬЮТЕР, ИМИТИРУЮЩИЙ 
РАБОТУ ЧЕЛОВЕЧЕСКОГО МОЗГА

Специалисты Национального исследовательского центра (НИЦ) «Курчатовский институт» 

работают над созданием нейроморфного компьютера. Подобные аппараты, имитирующие 

работу человеческого мозга, в будущем могут произвести технологическую революцию.

Изображение: trashbox.ru
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Аннотация. Предлагается новый алгоритм решения задачи экспресс-диагностики и классификации 

источников тока для сборки в аккумуляторные батареи с использованием методов машинного обучения. 

Для его валидации проведены измерения комплексного сопротивления коммерческих литий-ионных 

аккумуляторов. Особое внимание уделяется влиянию длительного хранения на элементы питания

и воздействию на них метода спектроскопии электрохимического импеданса.
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Введение
Современные перезаряжаемые хими-

ческие источники тока (ХИТ) на основе 
лития отличаются высокой плотностью 
энергии, длительным сроком службы и 
надежностью. Для достижения требуе-
мых характеристик по емкости, мощнос-
ти и напряжению в конечных устройствах 
одиночные источники тока собирают в 
батареи, объединяя аккумуляторы в па-
раллельные и последовательные соедине-
ния [1]. С увеличением спроса на литие-
вые ХИТ этот процесс сборки все чаще 
проводится массово, на производстве. 
Пример внешнего вида батареи аккуму-
ляторов и отдельного аккумулятора при-
веден на рис. 1. 

При этом у многих серийных литий-
ионных источников питания, собранных 
из нескольких аккумуляторов, даже при 
наличии управляющих схем проявляет-
ся такая проблема, как разбалансировка. 

Она приводит к переразряду и недоста-
точному заряду элементов, ведет к поте-
рям энергии и, впоследствии, отказам 
оборудования. Поэтому при разработке 

Рис. 1. Литий-ионные аккумуляторы: 
а – батарея типа 18650; б – внутреннее устройство 

отдельного литий-ионного аккумулятора типа 18650

МАШИННОЕ ОБУЧЕНИЕ

Изображение: фотобанк ЛОРИ
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батарей питания особое внимание следу-
ет уделять задаче подбора аккумуляторов 
с заданными характеристиками, клас-
сификации и группировке имеющихся 
образцов для повышения качества сбор-
ки источников питания [2]. Тем более 
важен этот этап при разработке батарей 
непосредственно в месте производства 
аккумуляторов. Специфика данной за-
дачи заключается в работе с образцами 
с разбросом характеристик.

Даже при соблюдении заявленных 
производителем условий хранения и про-
ведении регламентных работ (поддержа-
ние требуемого заряда во время хранения) 
внутренние характеристики источников 
тока могут значительно отличаться в рам-
ках одной партии, изменяясь на протяже-
нии времени. В хранящемся длительное 
время источнике тока неизбежно прохо-
дят деградационные процессы и процессы 
саморазряда, снижающие его емкость [2]. 

Безопасное использование ХИТ после дли-
тельного хранения требует учета возмож-
ных изменений в их параметрах.

Как можно увидеть на рис. 2, при 
разбалансировке и деградации батареи 
у входящих в ее состав аккумуляторов 
отличаются не только омические RОм, но 
и поляризационные части внутреннего 
сопротивления.

Между тем рутинно используемые 
для оценки зарядового состояния эле-
мента методы экспресс-контроля ис-
точников тока не позволяют провести 
точные измерения этих параметров од-
новременно, что делает целесообразным 
применение спектроскопии электрохи-
мического импеданса – метода, позволяю-
щего при помощи измерения отклика 
элемента на сигнал переменного тока 
или напряжения получить диагности-
ческие данные без изменения зарядового 
состояния ХИТ [3, 4].

Рис. 2. Разбалансировка и деградация батареи: а – график зависимости мнимой части комплексного
сопротивления от действительной для трех заряженных аккумуляторов номинальной 

емкостью(12 А·ч (черным цветом обозначен импеданс элемента с измеренной максимальной 
емкостью, равной 61% от номинальной, красным и синим – элементов с максимальными емкостями 

67% и 51% от номинальных, соответственно); б – эквивалентная цепь замещения (цепь Рэндлса), 
используемая для описания комплексного сопротивления источника тока (RОм – омическое 

сопротивление ХИТ, параллельное соединение Ra1 и C1 – поляризационное)
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Проведение измерений
Для решения поставленной задачи 

следует оптимизировать предложен-
ный ранее универсальный метод [5], ис-
пользующийся в настоящее время для 
исследования элементов в ходе циклов 
заряда–разряда, для экспресс-контроля 
состояния ХИТ после длительного хране-
ния. Данный метод позволяет на основе 
комплексного сопротивления ХИТ оце-
нить мощность, текущую и максималь-
ную емкость элемента и провести первич-
ную сортировку образцов.

Измерения импеданса и максималь-
ной и текущей емкости элементов для 
дальнейшей классификации и сорти-
ровки проводились для двух типов ХИТ: 
для литий-полимерных аккумуляторов 
емкостью 12 А·ч и для литиевых аккуму-
ляторов типа 18650 емкостью 3,5 А·ч (изоб-
ражены на рис. 1, б).

Исследования импеданса проводи-
лись при помощи потенциостата-галь-
ваностата Parstat-4000. Использовался 
режим измерений по переменному току: 

в выбранном диапазоне частот на эле-
мент подавался набор сигналов синусои-
дального тока с амплитудой не более 3% 
от номинальной емкости элемента и 
измерялся отклик его переменного на-
пряжения. Сам исследуемый аккумуля-
тор при этом был помещен в защитный 
экранированный бокс, установленный на 
антивибрационной платформе. Исходя из 
особенностей исследуемых объектов был 
выбран диапазон частот от 1000 до 0,1 Гц.

Заряд и разряд вместе с определени-
ем зарядового состояния и максимальной 
емкости элементов проводился при по-
мощи специализированного устройства 
заряда–разряда УЗРИ 18А.

Результаты
Измерения импеданса источников 

тока, находившихся в режиме длительно-
го хранения, обнаружили значимое изме-
нение формы зависимости внутреннего 
сопротивления элемента от частоты в от-
клик на подаваемый сигнал в первые цик-

Рис. 3. Проведенные измерения импеданса аккумулятора: а – графики зависимости мнимой 
части комплексного сопротивления от действительной для аккумулятора номинальной 
емкостью(3500(мА·ч после длительного хранения для первого (1) и второго измерений (2);

б – фрагмент графика напряжения аккумулятора номинальной емкостью 3500 мА·ч
во время измерения импеданса при помощи переменного тока 0,1 A



лы измерений. Пример такого изменения 
в ответ на синусоидальный сигнал тока 
малой амплитуды приведен на рис. 3.

Это поведение значимо отличается 
от поведения элементов в ходе эксплуа-
тации и позволяет понять некоторые 
процессы, стоящие за феноменом «тре-
нировки» – наблюдаемым некоторыми 
пользователями улучшением характерис-
тик новых литий-ионных аккумуляторов 
после первых циклов заряд–разряд. Пос-
кольку данное изменение сохраняет сред-
нее значение сопротивления элемента, то 
в случае измерений в ходе эксплуатации 
данный эффект был бы скрыт изменени-
ем импеданса при разряде–заряде. Учет 
этого эффекта позволяет предсказать как 
влияние условий хранения на образец, 
так и его ожидаемые характеристики во 

время эксплуатации, проводя первичное 
категорирование элементов по числу си-
нусоидальных пакетов волн, необходи-
мых для достижения стабильного комп-
лексного сопротивления элемента.

В таком случае измерения импедан-
са источника тока должны повторяться, 
пока разница между его комплексными 
сопротивлениями в ходе последователь-
ных измерений не станет незначитель-
ной. Для формализации этого процесса 
предложено выбрать такую метрику, 
как косинусное расстояние Lcos между 
результатами последовательного изме-
рения импеданса элемента. Косинусное 
расстоя ние Lcos как:
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iZ  – комплексное сопротивление 
элемента во время первого и второго 
измерений на частоте fi; N – число изме-
ряемых точек. Оценка порогового значе-
ния cos

critL  в таком случае также производит-
ся по формуле при помощи двух предва-
рительно проведенных измерений импе-
данса аккумулятора выбранного типа в 
режиме нормальной эксплуатации.

Результаты итоговых измерений 
внутреннего сопротивления аккумулято-
ров емкостью 3,5 А·ч приведены на рис. 4. 
После достижения устойчивого значения 
измеряемого комплексного сопротивле-
ния (рис. 4, б) проводилось категориро-
вание литий-ионных аккумуляторов по 
трем группам (рис. 4, в). Для решения 
данной задачи авторы обратились к ме-
тодам машинного обучения. В среде раз-
работки Matlab нами была реализована 
автоматическая кластеризация данных с 
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Измерения импеданса источника 
тока должны повторяться, пока 
разница между его комплексными 
сопротивлениями в ходе 
последовательных измерений
не станет незначительной.
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возможностью обновления с добавлени-
ем новых точек. Из множества существу-
ющих методов кластеризации в связи со 
статистической природой задачи был вы-
бран метод гауссова смешения. Данный 
алгоритм оценивает для каждой точки 
вероятность принадлежать к одной из вы-
деляемых групп и в соответствии с этими 

значениями разбивает входное множест-
во на заданное число подмножеств.

После накопления данных об им-
педансе данного типа аккумуляторов 
и выделения областей в пространстве 
фаза–модуль для отнесения отдельных 
элементов к тому или иному кластеру, 
предложенный метод был проверен на 

Рис. 4. Исследование импеданса и категорирование литий-ионных аккумуляторов 18650 LG емкостью 3500 мА·ч: 
а – пронумерованный массив исследованных образцов аккумуляторов; 

б – графики зависимости мнимой части комплексного сопротивления аккумуляторов от действительной; 
в – результаты кластеризации данных образцов по фазе и модулю импеданса. Интенсивность цвета фона 
ячейки [6] связывает номер образца (а) с графиком его импеданса (б), цвет уголка в таблице – с кластером, 

к которому был отнесен элемент (в) при помощи модели гауссового смешения
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выбранных из той же партии ХИТ вали-
дационных элементах. В результате уда-
лось успешно отнести каждый элемент из 
набора из 10 аккумуляторов AC1g, …, AC0g 
к одной из трех категорий в зависимости 
от их попадания в один из выделенных 
кластеров. В свою очередь, анализ заря-
дового состояния валидационного набо-
ра элементов подтвердил существование 
корреляции между импедансом, катего-
рией аккумулятора и его емкостью.

Полученный результат позволяет 
использовать предложенный метод для 
быстрой сортировки больших партий ак-
кумуляторов, в том числе находившихся 
на длительном хранении. Измерение им-
педанса и расчет категории аккумулятора 
по предложенному алгоритму занимает 
не более 200 с, что намного меньше време-
ни, затрачиваемого на полный заряд–раз-
ряд элемента для точного определения 
его емкости другими методами. Благо-
даря сборке батарей из аккумуляторов 
из одной категории возможно добиться 
большей долговечности и безопасности.

Выводы
Были получены новые эксперимен-

тальные данные по частотной зависи-

мости импеданса литиевых ХИТ емкости 
12000 и 3500 мА·ч, измеренные с помощью 
потенциостата PARSTAT-4000. Были оце-
нены корреляции параметров импеданса 
с условиями хранения образцов и их внут-
ренними характеристиками. Обнаружен-
ные закономерности позволили много-
кратно снизить время, необходимое для 
оценки работоспособности выбранных 
элементов перед их сборкой в батареи 
и установкой в изделия (по сравнению 
с проведением анализа с использовани-
ем мультиметров и зарядно-разрядных 
устройств).

Полученные данные позволили со-
здать новый алгоритм подбора аккуму-
ляторов для сборки источников питания, 
использующий методы кластеризации 
(на основе гауссовой смеси) и автомати-
ческой классификации на основе данных 
о комплексном сопротивлении элемен-
тов. Реализация предложенного алгорит-
ма возможна в составе аппаратно-про-
граммного комплекса, предложенного 
авторами в работе [7]. Кроме того, было 
оценено влияние спектроскопии электро-
химического импеданса на исследуемые 
объекты после их длительного хранения 
и предложено объяснение феномену «тре-
нировки» литий-ионных аккумуляторов.
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ОПТИМИЗАЦИЯ ПАРАМЕТРОВ 
ШУНТИРУЮЩИХ 
СТРУКТУР АНИЗОТРОПНЫХ 
МАГНИТОРЕЗИСТИВНЫХ ДАТЧИКОВ
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Аннотация. Рассмотрен способ определения 

оптимальных геометрических параметров 

шунтирующих структур тонкопленочных 

анизотропных преобразователей магнитного 

поля с использованием метода конечных 

элементов. Выполнены вариативные численные 

расчеты для магниторезистивных полосок 

шириной от 20 до 85 мкм. Найдены оптимальные 

соотношения геометрических параметров 

шунтирующих структур, обеспечивающие 

наибольшую эффективность преобразования 

магнитного поля.
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THE SHUNTING STRUCTURE PARAMETERS 
OPTIMIZATION FOR ANISOTROPIC 

MAGNETORESISTIVE SENSORS

Введение
Для перспективных навигационных 

систем весьма актуальна задача повы-
шения чувствительности и миниатю-
ризации датчиковых устройств [1, 2]. 
Многообещающий и перспективный 
путь ее решения видится в применении 
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Abstract. The method of thin-fi lms anisotropic magnetic 

fi eld transducers shunting structureʼs geometric parameters 

defi nition by using of fi nite elementʼs method is consider. 

Quantitative variative considerations for magnetoresistive 

stripes with width between 20 and 85 mkm are executed by the 

fi nite elementʼs method. The optimum ratios of geometrical 

parameters of the shunting structures providing the greatest 

effi  ciency of transformation of magnetic fi eld are found.
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микросистемных магниторезистивных 
структур как чувствительных элементов 
магнитометрической аппаратуры. Они 
могут использоваться вместо крупнога-
баритных намоточных катушек ферро-
зондов, стеклянных оптических ячеек 
протонных магнитометров и т.п. [3].

Анизотропные магниторезисторы 
(АМР) представляют собой полосковые 
структуры из магнитомягкого ферромаг-
нетика на основе пермаллоя Ni0,81Fe0,19, в 
которых под действием приложенного 
магнитного поля (МП) происходит изме-
нение сопротивления. 

Чувствительный элемент – это, по 
сути, кремниевый кристалл с тонкопле-

НАНОУСТРОЙСТВА И МИКРОСИСТЕМЫ

ночной микроструктурой из четырех по-
лосковых АМР, включенных по мостовой 
схеме Уитстона. На кристалле интегриро-
вана планарная и тонкопленочная катушка 
подмагничивания. Измерение одной ком-
поненты МП обеспечивается в результате 
формирования выходного сигнала при 
фиксировании сопротивления АМР мосто-
вой схемы, пропорционального величине 
внешнего МП, вдоль оси чувствительности.

Особенностью работы АМР-датчиков 
является необходимость линеаризации 
зависимости сопротивления от МП пу-
тем перенаправления протекания тока 
под углом α = 45° к вектору напряженности 
внешнего МП [4]. Наиболее распростра-
нены два способа обеспечения линеа-
ризации передаточной характеристики 
магнитометра: формирование топологии 
АМР-полосок типа «елочка» [4] и созда-
ние на магниторезисторах шунтирующих 
структур типа «полосок барбера» [3]. Эти 
шунтирующие полоски (ШП) должны от-
вечать следующим требованиям:

расположение под углом 45° к оси 
АМР (тем самым линии протекания тока 
выстраиваются параллельно друг другу и 
ортогонально линии среза шунта);

проводимость σb в 10…50 раз выше 
проводимости АМР σmr.

На основании предварительных ис-
следований было установлено, что маг-
ниторезистивное отношение (величина 
АМР-эффекта) ∆R/R – определяющий па-
раметр для чувствительности, разрешаю-
щей способности и отношения «сигнал–
шум» магнитного датчика. Ранее методом 
магнетронного осаждения в МП напря-

Анизотропные магниторезисторы�– полосковые структуры
из магнитомягкого ферромагнетика на основе пермаллоя,
в которых под действием магнитного поля происходит
изменение сопротивления.
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женностью 400 Э были получены низко-
омные пленки Ni81Fe19 с поверхностным 
сопротивлением ρs = 2,0…2,5 Ом/γ и высо-
ким магниторезистивным отношением 
∆R/R = 6,5…7,0% [5]. При конструировании 
же топологии АМР-датчика следует оп-
ределить оптимальные геометрические 
параметры магниторезисторов и ШП для 
пленок с номинальным поверхностным 
сопротивлением ρs = 2,0 Ом/γ.

Поскольку для формирования АМР 
используются низкоомные пленки Ni80Fe20, 
дополнительное шунтирование может 
привести к неконтролируемому сниже-
нию сопротивления мостовой схемы. 
Поэтому было решено провести расчеты 
параметров ШП. При использовании сме-
щения шунтированием возникает задача 
оптимизации геометрии ШП, которая со-
стоит в обеспечении величины α = 45° на 
наибольшей площади магниторезистора 
при условии сохранения его максималь-
ного поверхностного сопротивления ρs. 

В свое время попытка аналитически 
рассчитать оптимальную геометрию ШП 
предпринималась Tumanski, Stabrowski [3], 
но подробностей своей модели они не рас-
крывают. В данной статье описаны резуль-
таты работы модели шунтирования полос-
ки пермаллоя, пригодной для выполнения 
практических расчетов геометрических па-
раметров магниторезистивных датчиков. 

Описание модели
Расчет выполнялся в программном 

пакете конечно-элементного моделиро-
вания ANSYS. Геометрия моделируемого 
объекта: прямоугольная полоска шири-
ной w из Ni80Fe20, со сформированными на 
ней под углом 45° прямоугольными ШП из 
Al шириной – b, высотой – h на расстоя-
нии – а (рис. 1).

Модель параметризована по w, a, b, 
h. Характеристики модели приведены 

в таблице. Расчеты выполнялись вариа-
тивным методом. Всего было рассчитано 
288 вариантов параметров модели, из ко-
торых для дальнейшего анализа отобра-
но 10 наиболее оптимальных. В качестве 
критерия качества шунтирования принят 
минимум отклонения вектора протека-
ния тока от 45° на серединной линии рас-
стояния а. Для 10 оптимальных вариантов 
были построены диаграммы распределе-
ния линий протекания тока по поверх-
ности магниторезисторов. Оптимальные 
варианты геометрических параметров 
магниторезистивных и шунтирующих по-
лосок приведены в таблице. Диаграммы 
распределения линий протекания тока 
показаны на рис. 2.

Анализ математической модели
По результатам анализа модели шун-

тирования были сделаны следующие
выводы:

1. Наименьшее отклонение направ-
ления вектора тока на а/2 от 45° наблю-
дается при наибольшем отношении a/b.

2. Наибольший фактор заполнения 
площади АМР при a = const и b = const на-
блюдается при максимальном аспектном 
отношении h/b. 

a b

w

h

Рис. 1. Модель протекания тока в магниторезисторе
с шунтирующими полосками [3]: w – ширина полоски из 

Ni81Fe20; b – ширина полоски из Al; h – высота полоски из Al; 
a – ширина участка полоски из Ni81Fe20, не закрытого Al
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3. Наименьшее сопротивление АМР – 
при a/w → 1.

4. По модели Tumanski, Stabrowski [3] 
оптимальное отношение w/a лежит в диа-
пазоне от 0,5 до 1,5 и в точке ≈ 1,0 имеется 
максимум. По результатам нашего моде-
лирования, наибольшая однородность 
токовых линий, соответствующая макси-
муму чувствительности АМР, находится 
в диапазоне 0,25 < w/a < 0,5. 

Описание эксперимента
На первом этапе на подложках Si 

КДБ (100) методом PECVD формировался 
диэлектрический слой Si3N4 толщиной 
≈200 нм. Далее на поверхность Si3N4 
магнетронным напылением наноси-
лась трехслойная тонкопленочная ани-

зотропная ферромагнитная структура 
Ti–Ni80Fe20–Ti (25 нм – 35 нм – 25 нм). Для 
обеспечения условий анизотропии пле-
нок в процессе роста подложкодержа-
тель был дополнен магнитной системой 
из двух параллельных магнитов, сконс-
труированных с учетом их тепловой раз-
вязки с кварцевым нагревателем, разме-
щенным там же на подложкодержателе. 
Магнетронное напыление велось при 
t = 280 °С и в однородном МП напряжен-
ностью 420 Гс. 

На напыленной пленке Ti–Ni80Fe20–Ti 
измерялась величина АМР эффекта ∆R/R. 
Измерение ∆R/R проводилось неразруша-
ющим шестизондовым методом [5]. По 
результатам измерений пластины была 
построена диаграмма зависимости АМР-
эффекта от угла поворота θ. Шаг поворо-
та – 10°. Результаты измерений ∆R/R при-
ведены на рис. 3.

Далее на пленке фотолитографией 
был сформирован топологический рису-
нок АМР-сенсора геомагнитного поля. В 
данной топологии на поверхности маг-
ниторезистивных полосок с шириной 

По результатам моделирования 
наибольшая однородность токовых 
линий находится в диапазоне
0,25 < w/a < 0,5. 

Т а б л и ц а

Оптимальные расчетные варианты геометрических параметров магниторезистивных
и шунтирующих полосок (обозначения параметров даны на рис. 1)

Оптимизированный
вариант

Номер
варианта

w, 
мкм

a, 
мкм

b, 
мкм

h, 
мкм a/w Позиция

на рис. 2

1 3 22 10 5 2,5 0,455 а, б

2 99 53 10 5 2,5 0,189 в

3 207 82 20 5 2,5 0,244 ж

4 104 53 10 9 1,5 0,189 г

5 108 53 10 11 2,5 0,189 д, е

6 198 82 10 7 2,5 0,122 з

7 107 53 10 11 1,5 0,189 –

8 195 82 10 5 2,5 0,122 к

9 206 82 20 5 1,5 0,244 л

10 197 82 10 7 1,5 0,122 –
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w = 53 мкм методом ЖХТ (жидкостно-
го химического травления) сформиро-
ваны шунтирующие структуры в виде 

полосок из Al с шириной a = 10 мкм, 
b = 11 мкм и толщиной h = 1,0 мкм. Дан-
ные параметры соответствуют вариан-
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� 

 
� 

 
� � 
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�

Рис. 2. Диаграммы распределения токовых линий для различных вариантов геометрий
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ту № DP108 из таблицы. Над мостовой 
схемой формируется планарная катуш-
ка перемагничивания «Set-Reset» из Al. 
Общий вид топологии АМР-сенсора при-
веден на рис. 4.

Результаты и обсуждение
На рис. 5 приведен вид области сое-

динения АМР-полосок с Аl толщиной 
>1,00 мкм при увеличении 400Х. Адгезия 
Al по разделительному слою Ti характе-
ризуется единообразием. Геометричес-
кая форма шунтирующих полосок при их 
формировании методом ЖХТ сохраняется 
в широком диапазоне толщин Al. Однако 
при повышенном увеличении становятся 
заметны подтравы Al, как это показано 
на рис. 6. 

Измерение электрических характе-
ристик АМР-сенсоров уверенно демонст-
рирует линейность передаточной харак-
теристики в диапазоне ±0,3 мТл (рис. 7). 
Крутизна этой передаточной характерис-
тики существенно возросла по сравнению 
с АМР-сенсорами с неоптимизированной 
геометрией ШП и достигла величины 
2,14 мВ/В·Э при неизменных параметрах 
самих магниторезисторов. 

Следовательно, наличие несовер-
шенства геометрической формы ШП, по-
казанных на рис. 6, не привело к сущест-
венному снижению эффекта от оптимизи-
рованного расположения линий протека-
ния тока, достигаемого при оптимизации 
геометрической формы шунтов. Поэтому 
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Рис. 3. Диаграмма ΔR/R = f(θ) для структуры Ti–Ni80Fe20–Ti 
(25 нм – 35 нм – 25 нм)

Рис. 5. СЭМ-изображение (сканирующим 
электронным микроскопом) фрагмента 

поверхности изготовленного кристалла
АМР-преобразователя

Рис. 4. Микрофотография общего вида топологии 
кристалла АМР-преобразователя

магнитного поля
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Рис. 7. Передаточные функции кристаллов
АМР-преобразователей с оптимизированными

ШП (1) и (2). Для сравнения приведена 
передаточная функция АМР-преобразователя
с подобной топологией магниторезисторов

с неоптимизированной геометрией шунтов (3) [6]

возможно применение одностадийного 
процесса ЖХТ алюминия со стоп-слоем 
титана, что существенно должно упрос-
тить технологию формирования шунтов.

Вывод
Проведенный эксперимент и выпол-

ненные вариативные численные расчеты 
для магниторезистивных полосок шири-
ной от 20 до 85 мкм позволили определить 
оптимальные геометрические параметры 
шунтирующих структур тонкопленочных 
анизотропных преобразователей МП. 
Найдены оптимальные соотношения гео-
метрических параметров шунтирующих 
структур, обеспечивающие наибольшую 
эффективность преобразования магнит-
ного поля АМР-датчиков.

a б

Рис. 6. СЭМ-изображения шунтирующей полоски:
а – при увеличении 30000X; б – при увеличении 50000X
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К ПРОМЫШЛЕННОЙ ИНФРАСТРУКТУРЕ: К ПРОМЫШЛЕННОЙ ИНФРАСТРУКТУРЕ: 
ИНЦИДЕНТЫ И РЕШЕНИЯИНЦИДЕНТЫ И РЕШЕНИЯ

INFORMATION SECURITY INCIDENTSINFORMATION SECURITY INCIDENTS
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ГНЦ РФ ФГУП «Центральный научно-исследовательский институт химии и механики»

Аннотация. В настоящей статье рассмотрены наиболее распространенные случаи, связанные 

с информационной безопасностью в промышленности, представлены статистика динамики 

инцидентов за последние пять лет и их последствия, а также предложены различные решения

для защиты производственных систем от кибератак.
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ИНФОРМАЦИОННАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ



Введение
С развитием цифровизации и се-

ти Интернет промышленные системы 
становятся все более подключенными 
и уязвимыми перед киберугрозами. В 
результате предприятия сталкиваются 
с растущим числом инцидентов инфор-
мационной направленности, которые 
могут иметь серьезные последствия для 
их операций, безопасности и репутации. 
В частности, к нарушению рабочих цик-
лов и систем управления, а также к утечке 
сведений конфиденциального характера. 

В этой связи защита промышленных 
объектов от кибератак является актуаль-
ной задачей обеспечения информацион-
ной безопасности, заключающейся в пос-
тоянном совершенствовании инструмен-
тальных методов и средств защиты для 
предотвращения различных инцидентов.

Информационная безопасность 
(ИБ) – это набор процедур и инстру-
ментов, которые обеспечивают всесто-
роннюю защиту сведений конфиден-
циального характера от неправильного 
использования, несанкционированного 
доступа, искажения или уничтожения [1]. 
В России по состоянию на 2023 г. дейст-
вует ряд нормативно-правовых докумен-
тов [2–5], представляющих собой систему 
официальных взглядов на обеспечение 
национальной безопасности в информа-
ционной сфере; за рубежом применяются 
требования, выставленные серией меж-
дународных стандартов ISO/IEC 27000.

В соответствии с российским законо-
дательством инцидентом считается отказ 
или повреждение технических устройств, 
применяемых на опасном производствен-
ном объекте, отклонение от установлен-
ного режима технологического процес-
са [4]. Инцидентом ИБ полагают появле-
ние одного (нескольких) нежелательных 
или неожиданных событий, с которыми 
связана значительная вероятность комп-
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рометации бизнес-операций и создание 
неидентифицированных угроз [6].

Некоторые из наиболее распростра-
ненных инцидентов ИБ в промышленнос-
ти включают:

фишинг-атаки – атаки, которые 
происходят путем отправки фальшивых 
электронных писем (сообщений) или со-
здания поддельных веб-сайтов с целью 
получения доступа к учетным данным 
сотрудников или заражения системы вре-
доносным программным обеспечением 
(ПО), таким как вирусы, троянские про-
граммы или шпионское ПО;

социальная инженерия (в контекс-
те ИБ) – психологическое манипулирова-
ние людьми с целью совершения опреде-
ленных действий, разглашения сведений 
конфиденциального характера и полу-
чения несанкционированного доступа к 
системам управления промышленными 
объектами;

кибератаки на системы управления 
производственными процессами – ата-
ки, которые могут привести к нарушению 
работы оборудования или даже к аварий-
ным ситуациям на производстве;

внутренние угрозы – несанкциониро-
ванные действия или ошибки со стороны 
сотрудников, которые представляют серь-
езную угрозу для ИБ в промышленности;

кибератаки на критическую инфра-
структуру – специально направленные 
действия по нарушению работы про-
мышленных объектов, приводящие к се-
рьезным последствиям для безопасности 
людей, экономики и окружающей среды.

Решением для предотвращения вы-
шеперечисленных видов атак могут быть 
следующие мероприятия:

обучение сотрудников правилам бе-
зопасности, осведомленность о тактиках 
фишинга и социальной инженерии, а 
также использование фильтров спама и 
антивирусного ПО;
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регулярное обновление ПО, усиление 
аутентификации и управления доступом, 
использование сильных паролей и меха-
низмов шифрования, а также мониторинг 
сетевой активности; 

реализация политики безопасности, 
установление строгих правил доступа и 
мониторинг действий сотрудников;

разработка и реализация комплекс-
ных систем безопасности, включающих 
многоуровневую защиту, мониторинг и 
обнаружение инцидентов, а также со-
трудничество с экспертами в области 
кибербезопасности.

Случаи несанкционированного 
доступа к информации

Несмотря на то, что предприятия из 
различных отраслей промышленности 
продолжают увеличивать бюджеты на ки-
бербезопасность и внедрять решения ИБ 
различных классов, в том числе для защи-
ты технологических систем, ситуация в от-
расли меняется, но не быстрыми темпами.

В период с 2018 по 2022 г. массовое 
распространение в мире получили ме-
тоды несанкционированного доступа к 
информации или системам хранения 
информации без использования техни-
ческих средств, в том числе методы со-
циальной инженерии.

Представленные далее статистичес-
кие данные основаны на многочисленных 
расследованиях и открытых данных как 
российских, так и зарубежных автори-
тетных источников [7–19] (использованы 
только данные об успешных кибератаках).

Резкий скачок количества инциден-
тов в промышленных организациях в 
2019 г. (рис. 1) случился из-за масштабного 
всплеска активности шифровальщиков 
(вредоносное ПО для кодировки и экс-
фильтрации данных с целью дальнейше-
го вымогательства злоумышленниками). 

Промышленность привлекает зло-
умышленников своей потенциальной 
уязвимостью и возможностью нанесе-
ния ей репутационного ущерба, поэтому 
в 2020 г. эта сфера была у хакеров второй 

по популярности после государст-
венной (рис. 1). 

«Пандемийные» годы при-
несли новые вызовы промышлен-
ности: из-за массового перехода 
сотрудников на удаленную работу 
традиционно закрытые внутрен-
ние системы оказались доступны 
извне, если были недостаточно за-
щищены (рис. 2). В 2020–2022 гг. 
стабильно высокий уровень на-
пряженности сохранялся из-за 
активности шифровальщиков 
и противостояния в киберпро-
странстве на фоне обострения 
геополитической обстановки.

Наиболее популярным ка-
налом социальной инженерии 
в промышленном секторе стала 
электронная почта (рис. 3), с по-

19%

10%

11%
12%

9%
8%

7%
5%
4% 4%

5%
5%

6% 6%
7%

7%

9%
9%

11%
10%

10%

20%
19%

16%
17%1

2

3

4

6

5

25%

20%

15%

10%

5%

0%
2018           2019            2020           2021           2022

�<�

�<��?>�>��?�
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(от общего числа атак на организации) [8]: 1 – госучреждения; 
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Рис. 3. Каналы социальной инженерии, используемые злоумышленниками
в атаках на промышленность [8]

В период с 2018 по 2022 г. массовое распространение в мире 
получили методы несанкционированного доступа к информации
или системам хранения информации без использования технических 
средств, в том числе методы социальной инженерии.
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мощью которой злоумышленники до-
ставляли вредоносное ПО, маскируя его 
под различные документы, и рассылали 
письма с вредоносными ссылками, при 
переходе по которым загружалось вредо-
носное ПО или открывались созданные 
с целью обмана и получения данных фи-
шинговые сайты [8, 10].

Общая тенденция переключения зло-
умышленников на похищение сведений 
конфиденциального характера не обош-
ла стороной и промышленный сектор, 
где 56% успешных атак привели к утеч-
кам значительного объема информации. 
Наиболее распространенными типами 
украденных данных стали сведения, со-

держащие коммерческую тайну, и пер-
сональные данные. В 45% случаев атаки 
привели к нарушению основной деятель-
ности промышленных организаций: из-за 
атак шифровальщиков становилась недо-
ступной их инфраструктура (рис. 4).

Утечка сведений конфиденциально-
го характера включает различные типы 
украденных данных (рис. 5): коммерчес-
кая тайна (39%), персональные данные 
(27%), переписка (8%) и др. 

Промышленность построена на ин-
новациях, и технологии оказывают на 
нее значительное влияние. В недавнем 
прошлом автоматизированные системы 
управления технологическим процессом 
(АСУ ТП) использовали свою физическую 
изоляцию как метод защиты от кибера-
так. Теперь он не работает, так как многие 
промышленные компании превратились 
в цифровые предприятия, использующие 
IIoT и SmartXXX (в том числе, системы уп-
равления техническим обслуживанием и 
цифровые двойники), машинное обуче-
ние, искусственный интеллект, робото-
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Рис. 4. Последствия атак на промышленные организации (доля атак) [8]

56%
успешных атак привели
к утечкам значительного объема 
информации.
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технику и дополнительную реальность, 
что существенно увеличивает количество 
атак. Об этом можно судить по мировой 
статистике атак (рис. 6) на компьютери-
зированные системы управления техни-
ческим обслуживанием (CMMS, от англ. 
Computerized Maintenance Management 
System) [7–9]. 

Частые инциденты в различных от-
раслях промышленности свидетельству-
ют о том, что предприятия этой отрасли 
являются мишенью для хакеров, поэтому 
в 2022 г. каждая десятая успешная атака 
на организации приходилась на про-
мышленные предприятия. Киберугрозам 
подвержены не только АСУ ТП, но и ин-
формационные системы, отвечающие за 
взаимодействие с деловыми партнерами 
и поставщиками, системы планирования 
ресурсов предприятия (ERP или Enterprise 
resource planning), системы проектного 
управления (PM или Project Management) 
и управления взаимоотношениями с кли-
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Рис. 5. Типы украденных данных при утечке сведений 
конфиденциального характера [8]:

■ – коммерческая тайна; ■ – персональные данные;
■ – переписка; ■ – учетные данные;

■ – другая информация

Из
об

ра
ж

ен
ие

: ф
от

об
ан

к 
ЛО

РИ

Аудит оборудования в серверной комнате



ИНФОРМАЦИОННАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ

ентами (CRM или Customer relationship 
management). Мотивы нападения хаке-
ров включают кражу интеллектуальной 
собственности, коммерческой тайны и 
секретов производства, промышленный 
саботаж, вымогательство и повреждение 
информационных систем [7].

Число доступов к инфраструктуре 
промышленных предприятий, выстав-
ленных в 2022 г. на продажу в даркнете 
(от англ. DarkNet – сегмент Интернета, 
который скрыт от широкого круга поль-
зователей), выросло более чем на 40%. До-
ступы составляют 75% всех объявлений, 
относящихся к промышленности, а их 
стоимость обычно колеблется от 500 до 
5000 долларов США (рис. 7). 

Активнее всего в 2022 г. в атаку шли 
группировки вымогателей в первую оче-
редь LockBit, BlackCat, Cl0p и Conti, хакти-
висты, а также АРТ-группировки (от англ. 
Advanced persistent threat, постоянная се-
рьезная угроза) типа Space Pirates, APT31 
и ChamelGang [11]. APT – термин кибер-

безопасности, означающий противни-
ка, обладающего современным уровнем 
специальных знаний и значительными 
ресурсами, которые позволяют ему созда-
вать угрозу опасных кибератак.

Инциденты ИБ в промышленности 
являются серьезной проблемой, которая 
может иметь значительные последствия 
для экономики компаний и безопаснос-
ти государств во всем мире. Россия не 
является исключением, где в последние 
годы также происходят значительные ин-
циденты. Их общее количество у нас по 
сравнению с 2021 г. увеличилось на 21%. 
Главными тенденциями стали: увеличе-
ние числа инцидентов, связанных с веб-
ресурсами; появление программ-вирусов, 
стирающих данные при заражении уст-
ройства («вайперы»); усиление межотрас-
левых последствий атак на ИТ-компании 
и ряд других [12].

По данным Национального коорди-
национного центра по компьютерным 
инцидентам и по состоянию на май 2023 г. 
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Рис. 6. Статистика атак на CMMS различных стран в первом полугодии 2022 г. [9]:
■ – CMMS; ■ – все АСУ
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ежедневно на информационные россий-
ские ресурсы фиксируется более 170 ком-
плексных компьютерных атак. На фоне 
проведения специальной военной опера-
ции в сети Интернет развернута беспре-
цедентная по своим масштабам борьба 
против Российской Федерации. Четко ско-
ординированные кибератаки проводятся 
из различных точек земного шара, но их 
эпицентр в основном прослеживается из 
США, стран НАТО и Украины [12].

По сравнению с предыдущими го-
дами скорость совершения кибератак 
в мире сократилась. Раньше этапы на-
падения могли растянуться на месяцы, 
теперь хакерам требуется в среднем от 
четырех до семи дней. Объясняется это 
распространением в даркнете простых в 
использовании вредоносных ПО [13].

Ключевыми целями кибератак в пер-
вой половине 2023 г. стали шифрование 
инфраструктуры для получения денежно-
го вознаграждения (38% инцидентов), хак-
тивизм (38%), т.е. использование незакон-
ными способами компьютеров и компью-

терных сетей для продвижения полити-
ческих идей, свободы слова, защиты прав 
человека и обеспечения свободы информа-
ции, а также взлом инфраструктуры с це-
лью кибершпионажа (20%). Большинство 
инцидентов (72%) были совершены через 
доступные в Интернете уязвимости, такие 
как ProxyLogon (критическая уязвимость в 
Microsoft  Exchange Server) [13].

В первом квартале 2023 г. подвергся 
кибератаке ведущий российский произ-
водитель оборудования и разработчик ПО 
для автоматизации торговли и логистики 
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Рис. 7. Количество доступов в даркнете по отношению к их цене [8]

Активнее всего в 2022 г. 
в атаку шли группировки 
вымогателей в первую 
очередь LockBit, BlackCat, 
Cl0p и Conti, хактивисты,
а также АРТ-группировки 
типа Space Pirates, APT31
и ChamelGang.
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«Атол», вследствие чего около 5% клиен-
тов и партнеров айтишников получили 
спам-сообщения, а ряд сайтов компании 
были недоступны короткий период вре-
мени. Кроме того, в открытый доступ 
попала клиентская база данных и архив 
объемом 9 Гб [14]. 

Самой желанной целью киберпре-
ступников в России по-прежнему остают-
ся энергетические компании. Количество 
DDoS-атак в этом секторе растет, но зна-
чительного эффекта они, к счастью, не 
достигают [15].

Одним из ярких примеров инциден-
тов за рубежом в первом квартале 2023 г. 
стал несанкционированный доступ к 
одному из серверов Acer. Об этом стало 
известно после того, как злоумышленник 
выставил базу данных компании на один 
из хакерских форумов в даркнете [16]. 

Во втором квартале 2023 г. подвер-
глась кибератаке облачная платформа 
AZ Tower, японской компании Purpose. 
Платформа является одной из ведущих 
в сфере управления энергетическими 
ресурсами страны и предоставляет услу-
ги для более 1100 компаний Японии. AZ 
Tower была атакована программой-вы-
могателем Trigona, целью которой было 
нарушить работу платформы и нанести 
ущерб бизнесу. В результате кибератаки 
платформа не работала 10 дней, что при-
вело к потерям в нескольких секторах эко-
номики Японии, особенно в производстве 
сжиженного нефтяного газа [17].

Часто специалисты по кибербезопас-
ности предупреждают атаки преступни-
ков, выявляя уязвимости и исправляя их. 
Так, эксперты Positive Technologies во вто-
ром квартале 2023 г. обнаружили семь уяз-
вимостей утилит для программируемых 
логических контроллеров (ПЛК) компании 
Mitsubishi Electric, которые используются 
в водном хозяйстве для автоматизации 
инженерных систем зданий, в судоходст-
ве, в производстве продуктов питания и 
других сферах. Основная часть найден-
ных уязвимостей связана с механизмами 
предотвращения нелегального доступа к 
программам в проектах в среде GX Works3 
и исполнении программ в ПЛК [18].

В третьем квартале 2023 г. россий-
ские компании начали массово получать 
электронные письма с вложениями, зара-
женными вирусом «White Snake», с целью 
кражи логинов и паролей пользователей, 
а также получения доступа к микрофо-
нам и веб-камерам на компьютерах. Фи-
шинговые письма на электронные адреса 
компаний рассылались от имени Феде-
ральной службы по надзору в сфере связи, 
информационных технологий и массо-
вых коммуникаций (Роскомнадзор). В них 
содержались два файла: в одном – доку-
мент с уведомлением о якобы посещении 
получателем экстремистских ресурсов, 
распространяющих информацию от име-
ни иноагентов, во втором – якобы доказа-
тельства перехода на подобные ресурсы. 
От получателей требовали дать поясне-
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ние, чтобы избежать административного 
и уголовного преследования. В действи-
тельности второй файл содержал ссылку 
на вредоносное ПО [19]. 

Рассмотренные примеры инцидентов 
ИБ в промышленности как в России, так и 
за рубежом подчеркивают важность при-
нятия мер по обеспечению кибербезопас-
ности на производстве. Таким образом, в 
2023 г. к промышленности приковано вни-
мание не только со стороны злоумышлен-
ников, значительно повысивших скорость 
за счет применения простых в использо-
вании вредоносных ПО, но и регуляторов, 
которые выявляют уязвимости ИБ.

Выводы
1. ИБ в промышленности является 

сложной и многогранной проблемой как 
в России, так и за рубежом. Применение 
комплексного подхода и реализация со-
ответствующих мер безопасности могут 
значительно снизить риски инцидентов 
ИБ на промышленных предприятиях. 

2. Важно помнить о влиянии чело-
веческого фактора на успешность ки-
бератак и необходимости проводить 
мероприятия для повышения осведом-
ленности в сфере кибербезопасности. 
Фишинг-атаки и социальная инженерия 
представляют серьезную угрозу для бе-
зопасности и надежности промышлен-
ных систем, и могут быть направлены 
на различные секторы промышлен-
ности, включая энергетику, нефтега-
зовую, химическую промышленность 
и другие отрасли.

3. Для предотвращения кибератак 
необходимо проводить регулярные ау-
диты ИБ, обучать сотрудников правилам 
ИБ, использовать современные средства 
защиты информации, регулярно обнов-
лять ПО, мониторить системы защиты 
на предмет возможных уязвимостей, а 
специалистам по кибербезопасности не-
прерывно совершенствовать и массово 
внедрять различные системы ИБ, про-
тиводействующие возникновению ин-
цидентов на объектах промышленности.

Изображение: фотобанк ЛОРИ
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Аннотация. Показано, что применение ударно-волновой резки под водой по сравнению с другими методами 
обладает рядом преимуществ, в частности, при выполнении взрывных работ на глубинах до 6000 метров, что 
может быть использовано для решения специальных задач в чрезвычайных ситуациях. Приведены результаты 
испытаний возможности зарядов по пробитию различных видов преград. 

Ключевые слова: УДАРНО-ВОЛНОВОЙ ЗАРЯД; ЗАРЯД ВЗРЫВЧАТОГО ВЕЩЕСТВА; 
МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ; ВОЛНА МАХА; ПОДВОДНЫЙ ВЗРЫВ.

Для цитирования: Дорошенко С.И. Ударно-волновая резка: безопасные спасательные работы под 
водой / С.И. Дорошенко, А.С. Иванов, В.А. Малых, П.А. Романенков, А.В. Скрипка, В.В. Яхеев // 
Перспективные технологии для систем безопасности. 2023. № 2. С. 44–60. 

УДК 550.344; 550.348; 622.235

УДАРНО-ВОЛНОВАЯ РЕЗКА: 
БЕЗОПАСНЫЕ СПАСАТЕЛЬНЫЕ 
РАБОТЫ ПОД ВОДОЙ
С.И. ДОРОШЕНКО, к.т.н., А.С. ИВАНОВ, В.А. МАЛЫХ, П.А. РОМАНЕНКОВ,
АО «Научно-производственное предприятие «Радар ммс»

А.В. СКРИПКА, к.т.н., В.В. ЯХЕЕВ, к.т.н.,
ФГБОУ ВО «Санкт-Петербургский университет ГПС МЧС России»



PERSPECTIVES ON TECHNOLOGY FOR SECURITY SYSTEMS№ 2 (02) October–Deсember 2023 45

Введение
Сегодня более 60% мирового грузо-

оборота совершается водным транспор-
том. Морские просторы по приблизи-
тельным расчетам бороздят более 60 000 
судов, рассчитанных на перевозку круп-
ногабаритного фрахта, а также чуть более 
20 млн мелких судов, выполняющих раз-
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Abstract. It is shown that the use of shock wave cutting
under water in comparison with other methods has
a number of advantages, especially when performing
blasting operations at depths up to 6000 meters, which
can be used to solve special tasks in emergency situations.
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Т а б л и ц а  1 

Крупнейшие в мире катастрофы на воде

Дата Судно, место, причина Количество погибших

12.12.1939 «Индигирка», пароход СССР, вблизи о. Хоккайдо, при шторме 745

13.08.1950 «Маяковский», теплоход, г. Рига, перевернулся 147

05.06.1983 «Александр Суворов», теплоход, река Волга, столкновение с мостом 600

31.08.1986 «Адмирал Нахимов», теплоход, Цемесская бухта,
столкновение с баклером «Петр Васев» (рис. 1) 432

20.12.1987 «Донья Пас», паром, пролив Таблас, столкновение с танкером (рис. 2) 4386

20.09.2002 «Джула», паром, у берегов Гамбии, затонул от износа 1863

21.06.2008 «Принцесса Звезд», паром, побережье острова Сибуян (арх. Ромблон),
затонул во время тайфуна 805

10.07.2011 «Булгария», теплоход Казань-Болгар, перевернулся 122

16.04.2014 «Севоль», паром, у юго-западного побережья Корейского полуострова,
затонул от перегруза 313

01.06.2015 «Звезда Востока», теплоход, река Янцзы в КНР, перевернулся (рис. 3) 442

Рис. 1. Теплоход «Адмирал Нахимов» Рис. 2. Паром «Донья Пас»

Изображение: pantv.livejournal.com

Изображение: smotrim.ru

Изображение: cdn.idntimes.com

Рис. 3. Теплоход «Звезда Востока»
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нообразные задачи (прогулочные катера, 
парусные яхты, лодки). Каждый день в ак-
ваториях пребывают 30 000 судов, а общая 
численность экипажей на них превышает 
1 млн человек.

 Насколько это безопасно, какова ста-
тистика аварий водного транспорта, при-
чины катастроф и способы спасательных 
операций?

Статистика аварий выделяет основ-
ные причины происшествий на воде: 

природный фактор – достаточно час-
то виновником происшествий становит-
ся стихия: штормы, ураганы, туман, лед. 
Сюда также относят и столкновение судна 
на пути следования с айсбергами и под-
водными скалами; 

человеческий фактор – ошибки при 
проектировании, последующей эксплуа-
тации судна. К чрезвычайным ситуациям 
(ЧС) могут привести неверные капитан-
ские решения или ошибочные дейст-
вия членов экипажа, халатность при 
проведении плановых технических ос-
мотров и ремонтов, перегруз свыше до-
пустимой нормы.

Статистика аварий водного транс-
порта, по данным Регистра судоходства 
Ллойда, содержит информацию каса-
тельно ежегодной гибели 300–400 и ава-
риях 8000 судов. Количество человеческих 
жертв также ужасает. За первое полугодие 
2023 г. в мире потерпели крушение 77 ко-
раблей, жертвами которых стали 848 че-
ловек. Пять крупнейших катастроф за 

последние 20 лет унесли около 9000 жиз-
ней. В табл. 1 представлены резонансные 
кораблекрушения с 1939 по 2020 г. [1]. 

По статистике самым безопасным ви-
дом транспорта признан железнодорож-
ный. На втором месте – самолеты. Самым 
рискованным транспортом признаны мо-
тоциклы и мопеды. Cведения статистики 
представлены на рис. 4.

Статистика аварий водного транс-
порта имеет данные также и о гибели во-
енных надводных кораблей и подводных 
лодок (ПЛ). За последние 60 лет в результа-
те крушений морских сил и средств ВМФ 
СССР и РФ погибли сотни членов экипажа 
(табл. 2) [1]. 

По оценке специалистов Научно-ис-
следовательского института (спасения и 
подводных технологий) ВУНЦ ВМФ «Во-
енно-морская академия», за последние 
20 лет доля перевернувшихся кораблей 
и судов составила 17% всех аварий на 
водном транспорте. Причем количество 

55%

19%

14%

5%

2% 2% 1% 1% 1% 0,5%

Рис. 4. Диаграмма смертности на различных видах 
транспорта на каждые 1,5 млрд км пути:

■ – мотоцикл; ■ – велосипед; ■ – метро; ■ – водное судно;
■ – космический корабль; ■ – микроавтобус;

■ – автомобиль; ■ – автобус; ■ – самолет; ■ – поезд

848 человек
в мире стали жертвами 
катастроф за первое 
полугодие 2023 г.
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За последние 60 лет в результате 
крушений морских сил и средств 
Военно-морского флота СССР
и Российской Федерации
погибли десятки кораблей
и сотни членов экипажа.

Рис. 5. Подводная лодка Б-37

Т а б л и ц а  2 

Крупные аварии кораблей Военно-морского флота СССР и России

Дата Корабль, место Количество погибших

01.12.1952 ПЛ С-117, Японское море 52

29.10.1955 Линкор «Новороссийск», Севастополь 617

27.01.1961 ПЛ С-80, Баренцево море 68

11.01.1962 ПЛ Б-37, С-350, военно-морская база, Северный флот (рис. 5) 122

08.03.1968 ПЛ К-129, Гавайский остров 98

12.04.1970 ПЛ К-8, Бискайский залив 52

06.10.1986 ПЛ К-219, Саргасово море 40

16.04.1987 Малый ракетный катер «Муссон», Тихий океан 39

07.04.1989 ПЛ К-278 «Комсомолец», Норвежское море 42

12.08.2000 ПЛ К-141 «Курск», Баренцево море (рис. 6) 118

Рис. 6. Подводная лодка К-141 «Курск»

Изображение: drive2.ruИзображение: drive2.ru
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погибших в этом случае составило 50% 
от общего числа жертв. Большое число 
смертей именно при опрокидывании 
корабля объясняется его внезапностью и 
невозможностью быстро спасти людей с 
тонущего борта. 

Пассажиры и члены команды массо-
во гибнут как в морских, так и в речных 
акваториях. Яркий пример – 122 человека 
с теплохода «Булгария» (рис. 7) на Волге 
в 2011 г. Судно перевернулось за считан-
ные секунды, и люди не смогли выбраться 
на поверхность. В 2015 г. лайнер «Звезда 
Востока» перевернулся на китайской ре-
ке Янцзы, утопив 442 пассажира и члена 
экипажа. Из 456 человек спастись удалось 
только 14-ти. Большинство просто не ус-
пели подняться на верхнюю палубу и ока-
зались запертыми в отсеках. 

Тяжелейшая катастрофа, унесшая 
жизни 4386 человек, случилась в 1987 г. у 
берегов Филиппин. В результате столкно-
вения парома «Донья Пас» (см. рис. 2) и 
танкера с бензином произошло разруше-
ние судов и пролив нефтепродуктов в мо-

ре. Бензин загорелся и тысячи людей не 
могли прыгнуть в воду. Те же смельчаки, 
которые оказались за бортом, были рас-
терзаны акулами, которые кишат в про-
ливе Таблас. Спасатели смогли достать из 
воды только 300 обглоданных тел. Тысячи 
были сожжены заживо. Спастись удалось 
только 24 участникам тех событий.

Во время миграции беженцев с Ближ-
него Востока, люди тонут тысячами. Толь-
ко в 2015 г. у берегов Италии на одном из 
кораблей, столкнувшемся с торговым 
судном, погибло почти 1000 человек. По 
словам выжившего, многие оказались за-
перты в нижних отсеках. Более 600 чело-
век погибло 14 июня 2023 г., когда судно 
с мигрантами перевернулось и затонуло 
в Ионическом море у берегов города Пи-
лоса (Греция).

Способы спасения людей
при кораблекрушении

При опрокидывании судов некоторые 
отсеки не полностью заполняются водой. 
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Рис. 7. Теплоход «Булгария»
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В верхней части может образоваться воз-
душная подушка. Если находящиеся там 
люди не успели своевременно покинуть 
аварийное судно и остаются в своеобраз-
ной ловушке после опрокидывания, то в 
течение некоторого времени они могут 
использовать остатки воздуха, чтобы дож-
даться помощи. 

В большинстве случаев в затоплен-
ных помещениях люди остаются беспо-
мощны и не могут существенно повлиять 

на ситуацию. Между тем их спасение из 
перевернувшегося судна представляет со-
бой довольно сложную и трудоемкую опе-
рацию с большой степенью риска, пос-
кольку современные корабли не имеют 
специальных приспособлений для эваку-
ации экипажа через днище в том случае, 
если они легли на бок или перевернулись. 
В этих случаях спасательные операции 
предполагают изучение конструктивных 
особенностей судна и прорезание эвакуа-
ционных отверстий в местах, где это мож-
но сделать проще и быстрее всего.

Кроме того, существующие способы 
и устройства спасения людей из опро-
кинувшегося корабля предусматривают 
использование водолазов [2]. Их актив-
но применяли, например, в ходе гибели 
линкора «Новороссийск» (рис. 8) в Севас-
тополе. При этом операция по спасению 
предусматривает: 

б
Рис. 8. Линкор «Новороссийск» до (a) и после (б) трагедии

Изображение: soldat.ru
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подход спасательного корабля к оп-
рокинувшемуся судну и обеспечение на-
дежного удержания его на минимально 
возможном, безопасном расстоянии;

получение объективных данных о на-
личии и местонахождении живых людей 
в отсеках погибающего корабля;

разработку плана, маршрута движе-
ния и оснащения водолазов, с учетом про-
гноза минимально возможного оставшего-
ся времени пребывания корабля на плаву;

переход лидирующей группы (2–
3 чел.) водолазов по заданному маршруту 
внутри корабля до местонахождения лю-
дей, с выставлением постов (2–3 чел.) из 
обеспечивающих водолазов на сложных 
участках перехода;

доставка водолазами дыхательных 
аппаратов, инструктаж и подключение 
к ним спасаемых (рис. 9);

поочередное выведение спасаемых 
через затопленные отсеки корабля на спа-
сательное судно.

Следует заметить, что прорезание 
в днищевых корпусных конструкциях 
больших отверстий и выведение через 
них людей чрезвычайно опасно для жиз-
ни водолазов, так как прогнозировать 
реальную продолжительность нахожде-
ния опрокинувшегося корабля на плаву 
проблематично. 

Вероятность спасения людей через 
вырезанные отверстия в днищевых кор-
пусных конструкциях также мала, так как 
сам процесс с применением имеющихся 
технологий является довольно трудоем-
ким и продолжительным и может вызвать 
стравливание воздушной подушки и по-
терю плавучести корабля. Герметичная 
установка шлюзовой камеры над плани-
руемым местом выреза отверстия для 
предотвращения стравливания подуш-
ки при волнении моря проблематична 
и опасна. А работы под водой еще более 
затратные по времени.

Для решения данных задач должны 
быть найдены надежные, эффективные, 
простые в применении взрывные средст-
ва, обеспечивающие одновременное, 
практически мгновенное создание боль-
ших отверстий. Но особенностью взрыва 
под водой является тот факт, что имею-
щиеся специальные заряды для резки 
преград (кумулятивы) в жидкости не рабо-
тают. Вследствие чего сегодня применя-
ются накладные фигурные (удлиненные) 
заряды. При этом требуется выполнять 
затратные по времени мероприятия по 
их формированию и креплению. В ком-
плекты удлиненных зарядов средства 
крепления не входят. Воздействие таких 
фугасов ударной волной и осколочным 
воздействием от разрушения преграды 
может травмировать спасаемых. 

Заряды ударно-волновой резки
Для решения сложнейших спасатель-

ных работ под водой в ЧС и выполнения 
специальных взрывных работ рассмот-

Рис. 9. Спуск водолаза
для проведения спасательных работ
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дут испытывать осколочное воздействие
от разрушаемой преграды. 

В журнале «Перспективные техно-
логии для систем безопасности» мы уже 
познакомили читателей с инновацион-
ной технологией разрушения пород и 
материа лов методом ударно-волновой 
резки. Привели теоретические основы 
метода, позволяющие в щадящем ре-
жиме вести взрывные работы по резке 
конструкций под водой, в том числе на 
больших глубинах [7]. Именно ЗУВР мо-
гут выступить панацеей для решения 
сложных задач под водой, в том числе 
спасении людей в случае ЧС. Учитывая 
тот факт, что уже имеются разработанные 
и испытанные два типоразмера для рез-
ки конструкций толщиной до 10 и 30 мм 
(в том числе разработана и изготовлена 
оснастка для серийного изготовления), 
можно говорить о создании линейки  ЗУВР 
для различных задач.

Испытания
Испытания ЗУВР под водой проводи-

ли БГТУ «ВОЕНМЕХ» и ФГУП «СКТБ «Тех-
нолог» при участии специалистов ФГБОУ 

рим результаты применения инноваци-
онной технологии – ударно-волновой рез-
ки взрывом. В результате теоретических и 
экспериментальных исследований в Бал-
тийском государственном техническом 
университете «ВОЕНМЕХ» им. Д.Ф. Усти-
нова (БГТУ «ВОЕНМЕХ») с участием спе-
циалистов Санкт-Петербургского уни-
верситета ГПС М ЧС России и АО «НПП 
«Радар ммс» разработаны физические и 
математические модели, описываемые 
системами уравнений для работ под во-
дой, создана конструкция заряда ударно-
волновой резки (ЗУВР) [3–6].

Одно из главных достоинств спосо-
ба, не имеющих аналогов в мире, – воз-
можность выполнения взрывных работ 
под водой, на глубинах до 6000 м. Для 
разрушения преграды под водой с обес-
печением возможности проникновения 
спасателей при ЧС внутрь затонувшего 
корабля в настоящее время потребуется 
мощный сосредоточенный заряд или спе-
циально изготовленный фигурный заряд 
(что технологически сложней), при этом 
в обоих случаях за преградой будут раз-
виваться избыточные давления ударной 
волны. Кроме того, спасаемые люди бу-

Т а б л и ц а  3 

Порядок испытаний

№
п/п Тип преграды Количество 

испытаний
Количество зарядов, шт., 

(длина, мм) Испытание

1 Стальная труба Ø530 мм
и толщиной 10 мм 1 4 (600) Испытание на пробитие преграды

зарядом ЗУВР под водой 

2 Стальная труба Ø530 мм
и толщиной 10 мм 1 1 (600), 

2 (300)

Испытание на пробитие преграды
зарядом ЗУВР под водой

и на прохождение детонационной волны 
через зазор

3
Элемент обшивки

вертолета, подкрепленный 
силовым набором

1 2 (300) Испытание на пробитие преграды
зарядом ЗУВР под водой 

4 Элемент обшивки судна
из стеклопластика 10 мм 1 1 (300) Испытание на пробитие преграды

зарядом ЗУВР под водой
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ВО «Санкт-Петербургский университет 
ГПС МЧС России» и АО «НПП «Радар ммс».

При проведении испытаний опреде-
лялись возможности зарядов по проби-
тию различных видов преград, в том чис-
ле прохождение детонационной волны 
в угловых соединениях макетов зарядов.

Для этого последовательно, в соот-
ветствии с табл. 3, производились под-
рывы зарядов в водной среде.

При подготовке зарядов к испыта-
ниям проверялась эластичность заряда 
путем оборачивания вокруг шаблона 
Ø100 мм на 180°.

В ходе разработки порядка действий 
по определению возможности зарядов 
при пробитии различных видов преград 
выставлялись зазоры между зарядами 
(для испытания № 2) при помощи калиб-
рованных пластин, по временной схеме 
производилось крепление зарядов к по-
верхности преград и инициирующих ус-
тройств заряда.

Схемы проведения испытаний 
(укладки макетов зарядов)

Испытание № 1 на пробитие заряда 
ЗУВР под водой преграды (стальной тру-
бы Ø530 мм и толщиной 10 мм). Осущест-
влялся квадратный рез 600×600 мм. Дето-
натор устанавливался в одном из углов 
ЗУВР (рис. 10).

Испытание № 2 на пробитие заря-
да ЗУВР под водой преграды (стальной 
трубы Ø530 мм и толщиной 10 мм). Осу-
ществляется «П»-образный рез. Зазоры 
между зарядами № 1 и 2 – 1 мм, между 
зарядами № 2 и 3 – 2 мм (выставлялись с 
помощью калиброванной пластины). Де-
тонатор устанавливался по центру заряда 
№ 2 (рис. 11).

Испытание № 3 на пробитие макетом 
заряда ЗУВР под водой преграды (элемен-
та обшивки вертолета, подкрепленной 
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Рис. 10. Схема установки заряда № 1:
1 – труба Ø530 мм; 2 – место установки детонатора;

3 – соединение без зазора
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Рис. 11. Схема установки заряда № 2:
1 – труба Ø530 мм; 2 – место установки детонатора;

3 – соединение с зазором 2 мм;
4 – соединение с зазором 1 мм

Ç¦¦?³³
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Рис. 12. Схема установки заряда № 3:
1 – место установки; 2 – заряд (допускается составной)



ПЕРСПЕКТИВНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ ДЛЯ СИСТЕМ БЕЗОПАСНОСТИ № 2 (02) Октябрь–Декабрь 2023 54

ТЕХНОЛОГИИ ДВОЙНОГО НАЗНАЧЕНИЯ

силовым набором). Пробитие осущест-
влялось прямым зарядом (прямой рез). 
Детонатор устанавливался на одном из 
концов заряда (рис. 12).

Испытание № 4 на пробитие заряда 
под водой преграды (элемента обшивки 

судна из стеклопластика 10 мм). Пробитие 
осуществлялось прямым укороченным за-
рядом (прямой рез). Детонатор устанав-
ливался в средней части заряда (рис. 13).

Результаты испытаний
Во время проведения испытаний 

температура воздуха составляла 6 °С, а 
температура воды 8 °С. Результаты испы-
таний представлены в табл. 4.

На рис. 14 показаны подготовлен-
ные к подрыву сборки, закрепленные 
на преградах.

На рис. 15 представлены результаты 
испытаний макетов зарядов ЗУВР.

Как видно из опытов, ЗУВР успешно 
справился с задачами, но нужно отме-
тить, что в экспериментах применялись 
заряды, изготовленные по разработан-
ным физической и математической мо-
делям, описываемые системами уравне-

1

2 3

¨¦¦?³³

©¦
¦?³

³
Рис. 13. Схема установки заряда № 4:

1 – крепление к каркасу на болты;
2 – место установки; 3 – заряд

Т а б л и ц а  4 

Результаты испытаний

Номер
испытания

Глубина
погружения, м

Масса 
ВВ, г

Расположение 
ВВ

Наличие зазоров между
макетом заряда и преградой

Результат пробития
преграды

1 0,5 588 Схема 1 Зазор 1 мм (самоклеящаяся 
магнитная лента)

Полное пробитие, вырез «окна» 
в преграде

2 0,5 295 Схема 2 –

Полное пробитие
и фрагментирование внешней 
оболочки преграды, имеется 
надрез силового набора
на краю преграды на глубину
30 мм, остальные части силового 
набора были полностью пробиты 
и фрагментированы;
детонация макетов ЗУВР 
распространялась через зазоры 
величиной 1 и 2 мм

3 0,5 148 Схема 3 –
Полное пробитие внешней 
оболочки и силового набора 
преграды

4 0,5 74,5 Схема 4 – Полное пробитие
и фрагментирование преграды

Примечание. Схема 2 была изменена, стальную трубу заменили на элемент обшивки вертолета, подкрепленный силовым набором.



PERSPECTIVES ON TECHNOLOGY FOR SECURITY SYSTEMS№ 2 (02) October–Deсember 2023 55

ТЕХНОЛОГИИ ДВОЙНОГО НАЗНАЧЕНИЯ

a

б

в

г

Рис. 14. Подготовка к подрыву: а – схема 1;
б – схема 2; в – схема 3; г – схема 4

a

б

в

г

Рис. 15. Результаты испытаний: а – схема 1;
б – схема 2; в – схема 3; г – схема 4
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ний, представленными в предыдущем 
издании журнала [7]. 

В ходе изготовления зарядов для ис-
пытаний не учитывалась необходимость 

Рис. 16. Серийные образцы ЗУВР

технологичности ведения взрывных ра-
бот с обеспечением высокого темпа работ 
(на образцах мы видим, что для крепле-
ния электродетонатора (ЭД) применен 
дополнительный детонатор из пластич-
ного ВВ). В серийных образцах все эти 
проблемы решены [8]. Последние пред-
ставлены на рис. 16.

Сравнительные показатели способов 
для резки взрывом под водой рассмотрим с 
учетом уже состоявшихся экспериментов, 
которые проводились при участии специа-
листов БГТУ «ВОЕНМЕХ», АО «НПП «Радар 
ммс» и ФГБОУ ВО «Санкт-Петербургский 
университет ГПС МЧС России», на испыта-
тельной площадке ФГУП «СКТБ «Технолог». 
В ходе испытаний зарядом ЗУВР под водой 
было вырезано отверстие в стальной трубе 
периметром реза 600×600 мм (испытание 
№ 1 рис. 14, а и 15, а). Длина реза состави-
ла 2400 мм. Расход взрывчатого вещества 
составил 600 гр. Применялся первый типо-
размер ЗУВР для реза преград толщиной 
до 10 мм.

Расчет расхода ВВ определяем для 
аналогичного реза контактным фигур-
ным зарядом по формуле 1 для переби-
вания листов толщиной до 20 мм [9]: 

 С = 4·20F, (1)

Т а б л и ц а  5 

Основные характеристики зарядов

Тип заряда Общая масса, кг Масса ВВ, кг Габаритные размеры, мм

СЗ-1 1,4 1 65×166×126

СЗ-3 3,7 3 65×171×337

СЗ-3а 3,7 2,8 98×142×200

СЗ-6 7,3 5,9 98×142×395

СЗ-6м 6,9 6 Диаметр – 82; длина – 1200

СЗ-4П 4,2 4 Диаметр – 45; длина – 2000

СЗ-1П 1,5 1 Диаметр – 45; длина – 600

Примечание: Заряды СЗ-3а, СЗ-6, СЗ-6м могут применяться для взрывных работ под водой на глубинах до 10 м.
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где С – вес заряда в граммах; F – площадь 
перебиваемого сечения листа по плоскос-
ти перебивания в квадратных сантимет-
рах; 4 – коэффициент при отсутствии под-
крепления с обратной стороны заряды [9]. 

При использовании готовых зарядов 
из пластичного ВВ (пластит-4) в мягкой 
оболочке СЗ-6м диаметром 28 мм и дли-
ной 1200 мм вес ВВ – 6 кг понадобится 
четыре заряда [9]. Основные характерис-
тики стандартных зарядов представлены 
в табл. 5. 

Безопасные расстояния в воде для во-
долазов и ихтиофауны при данных под-
водных работах для больших зарядов ВВ 
рассчитываются по формуле [9]:

 � 3250 ,L C  (2)

где L – безопасное расстояние в метрах; 
С – вес взрываемого заряда в килограммах.

Расчет для малых зарядов произ-
водится по формулам для избыточного 
давления во фронте ∆рф и импульса фазы 
сжатия i, общий вид которых предложен 
Р. Коулом [3, 10]:
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где r – расстояние от места взрыва до во-
долаза; ωэ – эквивалентная масса заряда 
взрывчатого вещества (ВВ), учитывающая 
расположение заряда и его тротиловый 
эквивалент. Постоянные коэффициенты 
в представленных зависимостях опреде-
лены для зарядов тротила на основе опыт-
ных данных.

Как показывают исследования, при 
избыточном давлении во фронте ударной 

волны менее 345 кПа и импульсе менее 
215 Па·с повреждений организма человека 
не наблюдается. Безопасное расстояние 
будет определяться подстановкой ука-
занных значений в зависимости (3), (4), 
что дает:
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При расчете эквивалентной массы 
заряда ωэ необходимо учитывать троти-
ловый эквивалент используемого ВВ и 
расположение заряда.

При взрыве в воде на дне водоёма 
в расчётах ударной волны используют 
массу заряда, увеличенную в 2η1 раза, где 
η1 – коэффициент, учитывающий акусти-
ческую жесткость дна (табл. 6).

При взрыве на поверхности водо-
ема (рис. 17) расчеты параметров удар-
ной волны в направлении нормали 
(φ = 0) проводят при массе заряда, равной 
(0,3…0,35) ωэ, что позволяет учесть волну 
разгрузки, понижающую давление в удар-
ной волне.

Т а б л и ц а  6 

Значения коэффициента η1

для некоторых грунтов

Тип грунта η1

Скальный грунт 0,85…0,90

Глинистый грунт 0,65…0,70

Песчаный грунт 0,55…0,60

При использовании готовых 
зарядов из пластичного 
ВВ в мягкой оболочке 
понадобится четыре заряда. 
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При работах с зарядами малых масс 
наиболее опасным фактором для челове-
ка является избыточное давление, график 
зависимости безопасного расстояния от 
массы ВВ представлен на рис. 18.

При работе с зарядами до 100 г водо-
лазы должны находиться на расстоянии 
не менее 40 м. Для испытанной эквива-
лентной массы заряда, равной 600 г, бе-
зопасное расстояние составляет не менее 
65 м. Масса ВВ ЗУВР меньше в 32 раза по 
сравнению с контактным фигурным заря-
дом и в 40 раз при применении готового 
СЗ-6м. Расчетные показатели приведены 

в табл. 7 для ЗУВР подтверждены экспе-
риментом.

При этом следует отметить, ЗУВР для 
работы с большими толщинами 200 мм и 
более (описание в предыдущей статье [7]) 
может быть быстро изготовлен промыш-
ленностью для специальных работ, что 
обеспечивается простотой конструкции 
заряда. Кроме того, возможно и разовое 
изготовление ЗУВР на месте ведения ра-
бот с применением пластичных ВВ. Соот-
ношение по массе ВВ для таких зарядов 
будет значительно больше в сравнении с 
приведенными. 

Ê>/��
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Рис. 17. Взрыв заряда на поверхности водоема
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Рис. 18. Безопасное расстояние для водолазов
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Расчетные показатели зарядов

Наименование
заряда

Масса ВВ,
кг

Безопасные
расстояния, м

Соотношение
по массе ВВ

Соотношение
по безопасным расстояниям

СЗ-6м 24 725 40 11

Фигурный 19,2 675 32 10

ЗУВР-1 0,6 65 – –
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Выводы
Резка с помощью ЗУВР под водой по 

сравнению с другими видами зарядов 
обладает рядом преимуществ, которые 
могут быть использованы в интересах 
решения специальных задач под водой, 
в том числе при ЧС:

имеет расход ВВ в 30–40 раз ниже при 
разрушении стальных конструкций для 
подводных работ;

исключает образование высокоско-
ростных осколков и обладает минималь-
ным запреградным воздействием удар-
ных волн при оптимальной (минималь-
но-возможной) величине заряда;

готов к работам под водой, в том чис-
ле на глубинах до 6000 м; 

технологичность и простота приме-
нения, не требует дополнительного обо-
рудования, что обеспечивает высокий 
темп выполнения задач;

может обеспечить мгновенное про-
делывание необходимого количества 
больших отверстий одновременно, что 
не допустит стравливания подушки до 
начала эвакуационных работ;

значительно снижает вредное воз-
действие на экологию и, в частности, на 
ихтиофауну, особенно при специальных 
работах по большим толщинам.
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Федеральный проект «Сфера» под-
разумевает запуск спутников связи и 
дистанционного зондирования Земли. 
В него войдут пять спутниковых груп-
пировок связи («Ямал», «Экспресс-РВ», 
«Экспресс», «Скиф» и «Марафон») и пять 
спутниковых группировок дистанцион-
ного зондирования Земли («Беркут-Х», 
«Беркут-О», «Беркут-ВД», «Беркут-С» и 
«Смотр»). Предполагается, что такое на-
блюдение в различных диапазонах длин 
волн поможет, в том числе решать задачи 
в экономике, сельском хозяйстве, бороть-
ся со стихийными бедствиями, лесными 
пожарами, землетрясениями, контроли-
ровать радиационный фон. Что особенно 
важно, «Сфера» полностью покроет стра-
тегически важный для России Северный 
морской путь.

Всего, по словам главы Минпро-
мторга России Дениса Мантурова, в рам-
ках проекта планируется создать более 
600 космических аппаратов. В 2022 г. на 
«Сферу» было выделено 14 млрд руб-
лей из федерального бюджета, в 2023 и 
2024-м предусмотрено по 18 млрд рублей, 
на 2025 г. зарезервировано еще 8,5 млрд 
рублей.

По сути, низкоорбитальная спутни-
ковая группировка «Сфера» – это россий-
ский аналог американской и британской 
Starlink и OneWeb, насчитывающих, соот-
ветственно, более 5000 и 634 спутников. 
Преимущество спутников на низких ор-
битах – в более мощном сигнале при ми-
нимальной задержке и отсутствии слож-

ТЕХНОЛОГИИ ДВОЙНОГО НАЗНАЧЕНИЯ

РОССИЙСКАЯ КОСМИЧЕСКАЯ ПРОГРАММА 
«СФЕРА» СОСТАВИТ КОНКУРЕНЦИЮ STARLINK
Представленная Роскосмосом в 2018 г. программа «Эфир» спустя пять лет сменила название.

Ее доработанная версия, а точнее федеральный космический проект «Сфера» призван обеспечить Россию

(и другие страны) скоростным интернетом, сервисом IoT и голосовой связью.

ной наземной инфраструктуры. Первой 
космической ласточкой проекта стал 
запущенный в октябре прошлого года 
спутник «Скиф-Д», который протестиру-
ет эффективность технологий. 

Не исключено, что со временем 
«Сфера» станет привлекательной и для 
частных инвесторов. Речь, прежде всего, 
идет о включении услуг связи, передачи 
данных, навигации и дистанционного 
зондирования Земли в сервисы телеком-
муникационных, транспортных, банков-
ских, страховых, добывающих и других 
компаний. 

Учитывая наличие господдержки и 
частные вливания, «Сфера» имеет все 
шансы составить здоровую конкуренцию 
«Starlink».

Источники: techcult.ru, ixbt.com, ren.tv.

Фото ТАСС: Григоров Гавриил

Спутник «Скиф-Д»
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ОЦЕНКА СКОРОСТИ СОПРОВОЖДЕНИЯ 
НИЗКООРБИТАЛЬНЫХ КОСМИЧЕСКИХ 
АППАРАТОВ НАЗЕМНЫМИ АНТЕННАМИ

E.P. KOLESNIKOV, PhD in Engineering, M.N. KUPIN, I.V. CHERVYAKOV,
LLC «Scientifi c and production center «SOTIS»

Abstract. Methods have been developed to evaluate the characteristics of the drive of the ground-based directional antenna 

of the radio complex by azimuth and elevation angle when tracking the spacecraft  in circular orbits. The problem

of determining the coordinates of a fl ying object is solved, the required speeds of its tracking along the azimuth and angle

of location are determined, and the results of calculations for specifi c angles of inclination of the orbital plane are presented.

Keywords: SPACECRAFT; ORBIT PLANE; GROUND ANTENNA; TRACKING SPEED; AZIMUTH; ELEVATION ANGLE.

For citation: Kolesnikov E.P., Kupin M.N., Chervyakov I.V. Estimation of the speed of tracking low-orbit 
spacecraft  by ground-based antennas. Perspektivnye tekhnologii dlia sistem bezopasnosti [Promising 
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ESTIMATION OF THE SPEED
OF TRACKING LOW-ORBIT SPACECRAFT
BY GROUND-BASED ANTENNAS

Е.П. КОЛЕСНИКОВ, к.т.н., М.Н. КУПИН, И.В. ЧЕРВЯКОВ,

ООО «Научно-производственный центр «СОТИС»

Аннотация. Разработаны способы оценки характеристик привода наземной направленной 

антенны радиокомплекса по азимуту и углу места при отслеживании космического аппарата 

на круговых орбитах. Решена задача определения координат летящего объекта, определены 

требуемые скорости его сопровождения и приведены результаты расчетов для конкретных 

углов наклона плоскости орбиты. 
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Введение
В состав наземного радиокомплекса, 

работающего с космическим аппаратом 
(КА), входит направленная следящая антен-
на. С учетом конкретных задач радиоком-
плекса ее можно выбрать из имеющихся 
на рынке или заказать в разработку. Если 
варианты наводящихся антенн (НА) по ра-
диотехническим характеристикам широко 
представлены в литературе, то критерии 
выбора характеристик приводов, в част-
ности, скорости по углу места и азимуту, 
практически отсутствуют. В соответствии 
с этим рассмотрим две связанные задачи: 

выбор антенны по характеристикам 
приводов азимута и угла места; 

расчет характеристик приводов ан-
тенны при ее разработке. 

Для ориентировки приведем основ-
ные радиотехнические характеристики 
антенн и рассмотрим круговые орбиты 
КА с высотой орбиты Н, лежащей в ин-
тервале 500 ≤ Н ≤ 1500 км. 

Полученные результаты могут быть 
использованы при выборе или разработке 
НА, предназначенной для работы с КА.

Радиотехнические
характеристики антенн

Будем рассматривать зеркальные 
НА для волн дециметрового и сантимет-
рового диапазонов с диаметром зеркала 
(апертуры) D ≤ 3…5 м, поскольку именно 
такие антенны чаще всего используются 
при работе с низкоорбитальными КА. 

Характеристики антенн подробно 
представлены в работах [1, 2]. Хорошо 
разработанная зеркальная антенна име-
ет коэффициент использования поверх-
ности (КИП) апертуры, равный пример-
но величине КИП = 0,5. Это означает, 
что эффективная поверхность антенны 
Sэф = S/2, где S – геометрическая поверх-
ность апертуры (S = πа2; а – радиус зеркала).

Так как максимальный коэффициент 
усиления (КУ) G антенны связан с эффек-
тивной поверхностью соотношением:
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ределяться как:
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Рис. 1. Диаграмма направленности антенны:
а – с боковыми лепестками;

б – с частью основного лепестка
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На рис. 1 приведена нормирован-

ная к значению КУ �
2 2

2

2¹

º

�
G  диаграм-

ма направленности (ДН) такой антенны 
с боковыми лепестками (рис. 1, а) и часть 
основного лепестка ДН антенны (рис. 1, б) 
в обобщенных координатах где: f(2,y)2 – 
ДН антенны по мощности; у = ka sinθ; 
k = 2 π/λ – волновое число; λ – длина вол-
ны; θ – угол в радианах, отсчитываемый 
от нуля оси у [1, 2].

ДН антенны осесимметрична отно-
сительно нормали к апертуре, проведен-
ной из центра апертуры (на графиках – 
относительно нуля оси у).

Как следует из рис. 1, полуширина ос-
новного лепестка ДН по уровню 0,5 (–3дБ) 
соответствует значению у ≈ 2 и, следова-
тельно, ширина ДН антенны по уровню 
0,5 равна ∆θ0,5 ≈ 2 arcsin(2/ka) рад. Посколь-
ку антенна направленная, то а >> λ и:

 ∆θ0,5 ≈ 0,64 λ/а рад ≈ 36,5 λ/а град. (1)

Для примера укажем, что по равенст-
ву (1) антенна с диаметром зеркала 3 м 
(а = 150 см) формирует ДН с шириной 
∆θ0,5 = 0,02 рад (∆θ0,5 = 1,15°) на длине волны 
λ ≈ 4,7 см (частота f ≈ 6,4 ГГц), а ДН с ши-
риной ∆θ0,5 = 0,2 рад (∆θ0,5 = 11,5°) на длине 
волны λ ≈ 47 см (f ≈ 0,64 ГГц = 640 МГц).

Кинематическая схема НА
Поскольку приводы большинства 

антенн, работающих с КА, выполняются 
по двухосной схеме «первого типа» (клас-
сификация книги [3], рис. IV.1): верти-
кальная ось, обеспечивающая вращение 
антенны по азимуту, и горизонтальная 
ось – по углу места, мы будем рассмат-
ривать именно такую схему. В этой схе-
ме угол азимута φ меняется в пределах 
0 ≤ φ ≤ 360°, а угол места ϑ – в пределах 

0 ≤ ϑ ≤ 90°, причем будем считать, что угол 

ϑ отсчитывается от зенита, как в стан-

дартной сферической системе координат, 
а не от горизонта.

Особенностью рассматриваемой схе-
мы антенны является то обстоятельство, 
что при проходе КА через зенит азимут 
антенны должен мгновенно изменить-
ся на 180°, что физически невозможно. 
Реальная система управления угловым 
положением антенны должна позволять 
разворачивать антенну по азимуту в ми-
нимально допустимое время с желатель-
ным условием, что во время разворота 
связь наземного радиокомплекса с КА не 
прерывается. В ряде случаев это, по-ви-
димому, возможно, поскольку энергетика 
радиолинии Земля–КА (КА–Земля) рас-
считывается на максимальное расстоя-
ние (КА на горизонте), которое всегда 
больше расстояния до КА, находящегося 
в зените антенны. Так как расстояние r от 
антенны до КА на горизонте равно:

 � � �2 2( ) ,r R H R  

где R = 6400 км – радиус Земли; Н – высота 
КА над поверхностью Земли, км. В этом 
случае запас энергетики КА в зените оп-
ределяется соотношением:
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На рис. 2 представлен энергетичес-
кий запас ф(Н) соотношения (2) радиоли-
нии (в разах) для интервала изменений 
высоты КА 500 ≤ Н ≤ 1500 км.

Как следует из выражения (2) и рис. 2, 
запас энергетики для указанных высот КА 
составляет примерную величину от 14 дБ 
(Н = 500 км) до 9 дБ (Н = 1500 км).

Однако указанный запас энергетики 
реализуется только, если на КА для связи 
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с наземной станцией (НС) используется 
ненаправленная антенна с равномерной 
ДН или следящая направленная антенна 

(например, один из лучей многолучевой 
антенной решетки, как на КА системы 
Starlink). Если на КА используется антен-
на с оптимальной диаграммой направ-
ленности, форма которой компенсирует 
разницу расстояний КА–абонент [2], то 
такого запаса уже нет и можно только ис-
пользовать то обстоятельство, что энерге-
тика радиолинии всегда проектируется с 
запасом около 3 дБ.

Оценка скоростей приводов НА
в точке зенита

В работе НА весьма важными пред-
ставляются характеристики скоростей 
приводов антенны по азимуту и углу мес-
та, позволяющие пройти точку зенита без 
потери радиосвязи НС с КА.

Оценим требуемую скорость приво-

да антенны по азимуту. На рис. 3 пред-
ставлена схема прохода следящей ДН НС 
при движении КА через зенит антенны: 
красная линия – трасса КА; черные звез-
ды – последовательные положения КА 
на трассе по углу места ϑ; окружности – 
последовательные проекции ДН (1) НС по 
уровню –3 дБ на трассу КА; красная звез-
да – положение КА в зените НС; синяя ок-
ружность – обход зенита по азимуту.

Обход точки зенита системой управ-
ления НС можно представить следующим 
образом. Как только ДН НС по углу места 
достигает зенита краем ДН (точка 2 на 
рис. 3), система управления НС начина-
ет разворот антенны по азимуту таким 
образом, чтобы в зените КА находился 
на уровне не ниже –3 дБ ДН (точка 3 на 
рис. 3). Разворот антенны по азимуту на 
180° заканчивается, когда КА находится в 
центре ДН НС (точка 4 на рис. 3).

Как следует из рис. 3, требуемая ско-
рость dφ/dt разворота антенны по азиму-
ту зависит от ширины ДН (1) антенны НС 
∆θ (по уровню –3 дБ) и угловой скорости 
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Рис. 2. Энергетический запас радиолинии для интервала 
изменений высоты КА 500 ≤ Н ≤ 1500 км
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Рис. 3. Схема прохода следящей диаграммы 
направленности наземной станции

при движении КА через зенит антенны
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dα/dt движения КА по орбите. Так как ши-
рина ДН антенны НС достаточно мала (как 
правило, 1° ≤ ∆θ ≤ 12° или 0,02 ≤ ∆θ ≤ 0,2 рад), 
а высота орбит КА достаточно велика 
(500 ≤ Н ≤ 1500 км), угловую скорость дви-
жения КА относительно НС можно опре-
делить приближенно, полагая, что КА дви-
жется или параллельно плоскости Земли 
рис. 4, а, или по окружности радиуса Н 
вокруг антенны НС рис. 4, б (на рис. 4, а, б 
Земля представлена толстой черной ли-
нией, зеленый треугольник – антенна НС, 
голубая линия – орбита КА, красные звез-
ды – последовательные положения КА на 
орбите в пределах ширины ∆θ ДН антенны 
НС, причем точка В на рис. 4 соответствует 
точке 2 на рис. 3, точка С на рис. 3 – точке 4 
рис. 3, L – длина пути КА по орбите).

Оба подхода приводят к одному ре-
зультату: 

 L ≈ ∆θH, 

где ∆θ в радианах.
Поскольку скорость движения КА по 

орбите определяется как:

 �
�

GM
v

R H
, 

где G = 6,67∙10–11м3/с2 кг – гравитационная 
постоянная; М = 5,97∙1024 кг – масса Земли, 
т.е. для R и H в километрах, как: 

 �
�

631
, ¬¾ ¿ ,v

R H
 (3)

то время Т, за которое КА пройдет путь 
L, равно:

 
��� � �

� � , c.
631

L H R H
�

v
 

За это время антенна НС должна 
развернуться по азимуту на угол π и, сле-
довательно, угловая скорость разворота 
антенны по азимуту равна:

 
� �
� �

��� � �

¹ ¹ 631
, À®Á ¿.

d

dt T H R H
 (4)

Заметим, что выражение (4) опреде-
ляет максимальную требуемую скорость 
разворота антенны по азимуту, что отме-
чено заменой в формуле (4) производной 
dφ/dt на dФ/dt. 

Как следует из выражения (4), ско-
рость разворота антенны по азимуту 

�Ò

H

B CL

A

а

�Ò

HH

B L C

A

б

Рис. 4. Движение космического аппарата:
а – параллельно плоскости Земли;

б – по окружности радиуса Н вокруг антенны НС
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увеличивается при уменьшении высоты 
Н орбиты КА и при уменьшении шири-
ны ∆θ ДН антенны. Так при Н = 500 км и 
∆θ = 0,02 рад (∆θ ≈ 1,2°) dФ/dt ≈ 2,4 рад/с или 
dФ/dt ≈ 137 град./с. 

Это очень большая скорость для ан-
тенн, диаметр зеркала которых равен, 
примерно, 3…5 м. Например, для ан-
тенны классической американской РЛС 
SCR-584 с диаметром зеркала 2,8 м (наш 
аналог – РЛС «Кама») скорость вращения 
по азимуту составляет 6 об./мин [3], т.е. 
dФ/dt ≈ 0,63 рад/с = 36 град/с, что почти в 
4 раза ниже требуемой скорости 2,4 рад/с.

Для Н = 500 км и ∆θ = 0,2 рад (∆θ ≈ 12°) 
dФ/dt ≈ 0,24 рад/с или dФ/dt ≈ 13,7 град./с. 
Эта скорость тоже велика.

В случае Н = 500 км и ∆θ = 0,02 рад 
(∆θ ≈ 1,2°) даже десятикратный запас по 
энергетике радиолинии (формула (2) и 
рис. 1) не сильно уменьшит требуемую 
максимальную скорость разворота антен-
ны по азимуту. Как следует из рис. 1, шири-
на ДН по уровню 0,1 (–10 дБ) всего в 3,5/2 =
= 1,75 раза больше ширины ДН по уровню 
0,5 и максимальная скорость разворота 
антенны по азимуту выражения (4) умень-
шится до величины dФ/dt ≈ 1,37 рад/с или 

dФ/dt ≈ 78,5 град./с, что все равно при-
мерно в 2 раза выше скорости привода 
РЛС SCR-584.

Оценим требуемую угловую скорость 

привода антенны по углу места. 
Так как линейная скорость КА по ор-

бите определяется выражением (3), то за 
время t КА пройдет расстояние:

 � �
�

631
L t

R H
, 

или в соответствии с рис. 4 переместит-
ся относительно антенны НС на угол 
ϑ ≈ L/H, т.е. на угол:

 � � �
� �

631
.t

H R H
 

Соответственно, требуемая скорость 
сопровождения КА по углу места равна:

 
�
�

� �

631
.

d

dt H R H
 (5)

На рис. 5 представлен график требуе-
мой скорости ϑск = dϑ/dt  привода антенны 
НС по углу места в зависимости от высоты 
Н орбиты КА.

Как следует из рис. 5, даже для вы-
соты КА Н = 500 км требуемая для со-
провождения КА угловая скорость при-
вода антенны по углу места составляет 
величину dϑ/dt = 0,015 рад/с ≈ 0,9 град./с, 
что существенно меньше требуемой 
угловой скорости привода антенны 
по азимуту. 

Оценим соотношение мощностей при-

водов антенны по углу места и по азимуту. 
Пусть для перемещения зеркала ан-

тенны необходима сила f. Тогда работа 
по перемещению зеркала на угол ϑ равна 

0,015

0,01

5·10–3

0

0,016

Ò��(`)

0

500                           `                        1500
600       800      1·103   1,2·103   1,4·103

Рис. 5. Требуемая скорость ϑск = dϑ/dt привода антенны НС 
по углу места в зависимости от высоты Н орбиты КА
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Аум = fϑ, а мощность, требуемая для пере-

мещения, 
�

�Â¾

d
W f

dt
 [4]. Примем те-

перь, что масса опорно-поворотного ус-
тройства (ОПУ) по азимуту вместе с зер-
калом в 2 раза больше, чем масса зерка-
ла. Тогда по аналогии с подъемом груза 
будем считать, что сила, необходимая 
для перемещения ОПУ, р авна 2f, работа 
по перемещению ОПУ на угол φ равна 

Ааз = 2fφ и требуемая мощность 
�

�®Ã 2
d

W f
dt

. 

Таким образом, получается, что соотно-
шение мощностей приводов антенны по 
азимуту и по углу места равно: 

 

�

�
�

®Ã

Â¾

2 .

d
W dt

dW

dt

 (6)

На основании проведенных оценок 
требуемых скоростей приводов антенны 
по азимуту и углу места, позволяющих 
пройти точку зенита без потери радио-
связи НС с КА, можно сделать следующие 
выводы:

1) требуемая скорость приводов по 
азимуту и углу места увеличивается с 
уменьшением высоты Н орбиты КА и с 
уменьшением ширины ∆Ω ДН антенны, 
причем требуемая скорость привода по 
азимуту существенно выше скорости по 
углу места;

2) поскольку увеличение скорости 
приводов приводит к удорожанию антен-
ны, так как помимо увеличения мощнос-
ти двигателей придется усиливать про-
чность конструкции, можно уверенно 
полагать, что в большинстве случаев ско-
рость привода по азимуту будет меньше 
требуемой, а, следовательно, радиосвязь 

НС с КА при проходе КА через зенит будет 
прерываться.

Ниже будет проведена оценка скорости 

привода антенны по азимуту, которая 

удовлетворяет требованию по допусти-

мому перерыву связи НС с КА.

Аналитическая оценка скоростей 
приводов НА при низкой орбите КА

При проектировании и разработке 
антенных приводов, кроме оценок, необ-
ходимы аналитические выражения ско-
рости приводов антенны по углу места 
и азимуту.

В работе [2] приводится соотноше-
ние, связывающее угол α, характеризую-
щий положение КА относительно антен-
ны и отсчитываемый из центра Земли, с 
углом ϑН – углом места КА относительно 
антенны, отсчитываемым от горизонта 
(рис. 6), для орбит, проходящих через зе-
нит антенны:

 
� 

� � ��� ��� �
Å ÅÆ arccos cos .

R

R H
 (7)
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Ô

H �¼
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Рис. 6. Соотношение, связывающее угол α, 
отсчитываемый из центра Земли, с углом ϑН – места КА 

относительно антенны, отсчитываемым от горизонта
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Оценим максимальную скорость 
привода антенны по углу места, восполь-
зовавшись соотношением (6), рис. 6.

Заменив угол ϑН на угол ϑ, отсчиты-
ваемый от зенита ϑН = π/2 – ϑ, получим:

 
� 

� � � ��� ��� �

¹
Æ arccos cos .

2

R

R H
 (8)

Поскольку углы α и ϑ в формуле (8) за-
висят от времени t, продифференцировав 
выражение (8) по t, получим:
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или
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 (9)

В соответствии с рис. 6 угол α свя-
зан с длиной пути КА по орбите (дуга L 
от точки С до точки КА) соотношением 
L = (R + H)α и, следовательно, α = L /(R + H).
При скорости на круговой орбите выра-
жение (3) � �631v R H� �  КА за время t 

пройдет путь � �� �631L R H t� � �  и, соот-

ветственно, � �3
Æ 631 R H t

� � � � �� �� �� �� �
, а 

 � �3
Æ 631 .d dt R H� � �� �

� �
 (10)

Выражение (9) теперь можно перепи-
сать в виде:

� �

2

2

2

2

3

1 sin
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631
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d

dt

R

R H
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R H R H
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 (11)

В соответствии с формулой (11) мак-
симальная скорость привода антенны по

углу места(при ϑ = 0) равна 
�
�

�

631d

dt H R H
,

что полностью совпадает с оценкой выра-
жения (5), рис. 5. Таким образом, можно 
утверждать, что максимальная скорость 
привода антенны по углу места, равная 
dϑ/dt = 0,015 рад/с ≈ 0,9 град./с, обеспе-
чит слежение за КА на орбитах высотой 
Н ≥ 500 км.

На рис. 7 представлен рассчитан-
ный по выражению (11) график скорости 
ϑск(ϑ) = dϑ/dt антенны по углу места, как 
функция угла места КА для Н = 500 км и 
0 ≤ ϑ ≤ π/2 ≈ 1,571 (напомним, что угол ϑ 
отсчитывается от зенита антенны).

Прежде чем оценивать скорость при-
вода антенны по азимуту, решим общую 
задачу определения координат КА на 
круговой орбите, плоскость которой не 
проходит через зенит антенны. 

Рассмотрим схему (рис. 8), на кото-
рой представлено сечение Земли плоскос-
тью, проходящей через ее центр – точка 
О и антенну, расположенную на поверх-
ности – точка А. Введем далее правовин-
товую прямоугольную систему координат 
с началом в точке А. Ось z направлена по 
радиусу Земли ОА, а ось у расположена 
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плоскости орбиты КА. Обозначения на 
рис. 10 соответствуют обозначениям на 
рис. 8, 9, а отрезок KF = KпЕп.

Как следует из рис. 8, координата 
КА (K) по оси х определяется отрезком 
хк = KKп, координата по оси у (рис. 9) от-
резком ук = СKп = СD + DKп, а координата
zк = KпЕп. Отрезки DKп и KпЕп определя-
ются из треугольников DKпВ и ВKпЕп при 

в горизонтальной плоскости. Соответст-
венно, ось х направлена нормально к 
плоскости сечения (в сторону читателя).

Голубой линией на рис. 8 представ-
лена проекция круговой орбиты КА (нор-
мальной к плоскости yz и наклоненной на 
угол β к оси ОА) на плоскость сечения – 
на плоскость yz. На рисунке обозначены 
проекции на плоскость yz: буквой Kо – по-
ложения КА в верхней части, видимой с 
антенны орбиты (ОКо = R + H), а буквой 
Kп – текущего положения КА на орбите. 
Угол βм соответствует максимальному 
отклонению плоскости орбиты от оси 
ОА (предел видимости КА с точки А). Как 
следует из рис. 8:

 �
�¾É arccos .
R

R H
 (12)

На рис. 9 голубой линией представ-
лена плоскость орбиты КА, соответствую-
щая проекции на рис. 8. 

На рис. 9 буквой K обозначено теку-
щее положение КА на орбите, причем 
угол α отсчитывается от оси ОKо. Ось хп – 
это проекция оси х на плоскость орбиты. 
Точка Е – проекция К на ось хп (отрезок 
KЕ на рис. 9 равен отрезку KпВ на рис. 8). 
Угол αм соответствует углу захода КА за 
горизонт. Остальные обозначения такие 
же, как на рис. 8.

С учетом величины отрезка ОВ, кото-
рая определяется по рис. 8:

 
� �

�
� �¾Æ arccos .

cosÉ

R

R H
 (13)

На рис. 10 представлены сферичес-
кие координаты КА r, ϑ, φ относительно 
антенны А в связи с прямоугольными 
координатами х, у, z (рис. 8, 9). Синими 
линиями на рис. 10 изображена часть 
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R + H
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Рис. 8. Сечение Земли плоскостью, проходящей через ее 
центр и антенну, расположенную на поверхности
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Рис. 7. График скорости ϑск(ϑ) = dϑ/dt антенны
по углу места как функция угла места КА для Н = 500 км

и 0 ≤ ϑ ≤ π/2 ≈ 1,571
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известной величине ВKп, поскольку углы 
DKпВ и ВKпЕп равны β. Величина ВKп оп-
ределяется по рис. 9 с учетом величины 
ОВ, определенной по рис. 8.

Проведя соответствующие вычисле-
ния, получим:

хk = (R + H)sinα;
yk = (R + H)cosαsinβ;
zk = (R + H)cosαcosβ – R.
Теперь по рис. 10 определим сфери-

ческие координаты КА r, ϑ, φ относитель-
но антенны А.

� �
� �

+ Æ Ê
� �

� Æ + Æ É2 2 2sin co

cos
arc tg ;

s sin

R H R

R H
 (15)

 � �
tgÆ

s
arc tg

inÉ
. (16)

Напомним, что в соответствии с дан-
ными выражений (12), (13) получим:

 � �
  �

� �¾0 Æ Æ arccos ;
cosÉ

R

R H
 (17)

   �
�¾0 É É arccos .
R

R H
 (18)

По выражениям (14)–(16) с учетом 
формул (17), (18) можно вычислить целе-
указания для наведения антенны. Следует 
только помнить, что эти выражения полу-
чены при условии неподвижной Земли и 
при расчете целеуказаний следует учиты-
вать скорость вращения Земли (15 град./ч).

На рис. 11, а приведена зависимость 
угла ϑ от α, рассчитанная по формуле (15) 
для β = 0 (орбита КА проходит через зенит) 
и Н = 500 км, а на рис. 11, б – та же зави-
симость для уменьшенного диапазона 
изменения угла α.

На рис. 12 приведена зависимость 
угла ϑ6(α), рассчитанная по формуле (15) 
для угла наклона орбиты β = 0,1 (β ≈ 6°) и 
Н = 500 км.

Необходимо отметить разницу ре-
зультатов расчета угла ϑ(α) для β = 0 и β = 0,1. 
Несмотря на малое отличие орбиты с на-
клоном 6° от орбиты, проходящей через зе-
нит, результаты на рис. 11 и 12 отличаются 
принципиально: если на рис. 11 производ-
ная угла ϑ при α = 0 существенно отличает-

��

x�

�+
E

�<

�

B

O

R + H
Ô³

Ô

Рис. 9. Плоскость орбиты КА, 
соответствующая проекции на рис. 8
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Рис. 10. Сферические координаты КА r, ϑ, φ относительно 
антенны А в связи с прямоугольными координатами х, у, z
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ся от нуля, то производная угла ϑ при α = 0 
равна нулю. Кроме того, даже для орбиты 
с малым наклоном (β = 6°) максимальный 
угол места КА при α = 0 (ϑ ≈ 0,63 рад или 
ϑ ≈ 36°) существенно меньше угла места 
КА на орбите, проходящей через зенит 
(ϑ = π/2 рад, ϑ = 90°).Оценим скорость при-
вода антенны по углу места для β ≥ 0.

Производная угла ϑ формулы (15) по 
времени получается слишком громозд-
кой и неудобной для вычислений. Вычис-
ления dϑ/dt для β ≠ 0 удобнее проводить 
численным способом, как:
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�

(Æ) (Æ) Æ
.

Æ

d d
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Так как знак производной dϑ(α)/dt 
показывает только характер изменения 
угла ϑ с изменением угла α(t) (увеличи-
вается угол ϑ или уменьшается), то при 
вычислениях знак скорости, как правило, 
выбирается положительным.

Производная угла ϑ при φ = 0 равна:

Знак ± в выражении (20) появляется 
при извлечении корня Æ2sin . График 
функции формулы (20) dϑ/dt = ϑ0ск(α) для 
Н = 500 км приведен на рис. 13, а, а для 
Н = 1500 км на рис. 13, б (красная линия).

Как следует из выражения (20) и 
рис. 7, 13, величина производной dϑ/dt 
для β = 0 при α = 0 полностью совпадает 
с выражениями (5) и (10) при ϑ = 0. Также 
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Рис. 11. Графики зависимости: а – угла ϑ от α; б – угол ϑ от уменьшенного диапазона изменения угла α
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Рис. 12. График зависимости угла ϑ6(α)
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Рис. 14. Графики кривых dϑ/dt = ϑ4ск(α) (β ≈ 0,6°):
а – Н = 500 км; б – Н = 1500 км
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Рис. 15. Графики кривых dϑ/dt = ϑ2ск(α) (β ≈ 6°):
а – Н = 500 км; б – Н = 1500 км
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Рис. 13. Графики функций: а – Н = 500 км; б – Н = 1500 км
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вается от нуля до такого же максимума, 
после чего плавно уменьшается до значе-
ния 10–3 рад/с. 

Если учитывать знак скорости в функ-
ции выражения (19), она при переходе че-
рез точку α = 0 (рис. 14–16) меняет знак, ста-
новясь из положительной отрицательной 
(или наоборот). Для β = 0 функция выраже-
ния (19) терпит разрыв при переходе через 

совпадает скорость привода антенны по 
углу места при ϑ = π/2 (рис. 7) и при α = αм ≈
≈ 0,383 рад (рис. 13).

Для оценки точности приближен-
ных вычислений на рис. 13 приведена 
кривая dϑ/dt = ϑ1ск(α), вычисленная по 
формуле (19) при ∆α = 0,001 (синяя ли-
ния), также для β = 0 и высоты орбит КА
Н = 500 км и Н =  1500 км. Графики полно-
стью совпадают.

На рис. 14, а, 15, а, 16, а приве-
дены рассчитанные по модулю вы-
ражения (19) кривые при Н = 500 км:
dϑ/dt = ϑ4ск(α) для угла наклона орбиты
β = 0,01 рад (β ≈ 0,6°), dϑ/dt = ϑ2ск(α) для
β = 0,1 рад (β ≈ 6°) и dϑ/dt = ϑ3ск(α) для
β = 0,2 рад (β ≈ 11,5°) соответственно, с уче-
том ограничений отношений (17), (18) для 
αм при выбранных βм. На рис. 14, б, 15, б, 
16, б приведены аналогичные кривые для 
Н = 1500 км.

Следует отметить изменение харак-
тера скорости dϑ/dt при наклонной орби-
те КА (рис. 14–16) по сравнению с dϑ/dt для 
орбиты с β = 0 (рис. 13). При орбите, про-
ходящей через зенит антенны (рис. 13), 
скорость привода по углу места на восхо-
дящей ветви орбиты плавно увеличива-
ется от величины около 10–3 рад/с до мак-
симума 0,015 рад/с в зените, после чего 
также плавно уменьшается до 10–3 рад/с. 
При β ≠ 0 (рис. 14–16) на восходящей вет-
ви dϑ/dt также сначала увеличивается от 
значения 10–3 рад/с до максимума, кото-
рый примерно соответствует углу α ≈ β, но 
величина которого меньше 0,015, а затем 
уменьшается до нуля при α = 0 (положение 
максимума видимой части орбиты). На 
нисходящей ветви орбиты dϑ/dt увеличи-
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Рис. 16. Графики кривых dϑ/dt=ϑ3ск(α) (β ≈ 11,5°):
а – Н = 500 км; б – Н = 1500 км

При орбите, проходящей через зенит антенны, скорость привода
по углу места на восходящей ветви плавно увеличивается
до максимума, после чего также плавно уменьшается.



ПЕРСПЕКТИВНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ ДЛЯ СИСТЕМ БЕЗОПАСНОСТИ № 2 (02) Октябрь–Декабрь 2023 76

РАДИОЛОКАЦИЯ И РАДИОНАВИГАЦИЯ

точку α = 0. Если считать, что КА движется 
по орбите из области отрицательных уг-
лов α в область положительных, то dϑ/dt 
будет положительна при отрицательных 
углах α (угол α увеличивается) и отрица-
тельна при положительных α. 

В качестве примера, на рис. 17 пред-
ставлена функция выражения (19) с уче-
том знака для β = 0,1 рад (β ≈ 6°) и Н = 500 км 
(аналог рис. 15, а), а на рис. 18 эта же фун-
кция для β = 0. 

Расчет по модулю выражения (20) 
для β = 0 дает гладкую кривую с макси-
мумом при α = 0. Однако знаки + и – в вы-
ражении (20) относятся к разным ветвям 
функции dϑ/dt и при учете знаков расчет 
также показывает разрыв при переходе 
через точку α = 0, аналогичный расчету 
по формуле (19) – рис. 18.

В соответствии с рис. 14–16, появля-
ется еще одно требование к двигателю 
привода по углу места: требование по 
ускорению. Так для β = 0,01 и Н = 500 км 
(рис. 14, а) двигатель должен развивать ус-
корение примерно 1 рад/с2. Аналогично 
для Н = 500 км и β = 0,1 (рис. 15, а) ускоре-
ние должно составлять около 0,05 рад/с2, а 
для β = 0,2 (рис. 16, а) – 10–2 рад/с2. По-види-
мому требования по ускорению приведут 
к необходимости увеличения мощности 
двигателя привода антенны по углу места.

Перейдем к оценке скорости привода 
антенны по азимуту.

Дифференцируя выражение (16) по t, 
получим для скорости привода антенны 
по углу φ:
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или с учетом формулы (10):
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Проведем расчеты скорости привода 
антенны по азимуту для Н = 500 км при ог-
раничениях по условиям выражений (17), 
(18). На рис. 19 представлен график ско-
рости привода по азимуту отношения 
(21) dφ/dt = φск(α) как функция угла α для 
β = 0,071 рад ≈ 4°. Как следует из графика, 
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Рис. 17. Диаграмма функции выражения (19) с учетом знака
для β = 0,1 рад (β ≈ 6°) и Н = 500 км
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Рис. 18. Диаграмма функции выражения (19)
с учетом знака для β = 0
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максимальная скорость привода по ази-
муту при α = 0 в этом случае составляет 
0,015 рад/с (0,9 град./с), что совпадает с 
максимальной скоростью привода по углу 
места (выражение (5), рис. 5, 7, 13).

В соответствии с выражением (21) ско-
рость привода по азимуту при α = 0 равна:
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.

sinÉ

d

dt R H
 (22)

Так как при β → 0 производная 
dφ/dt → ∞, на рис. 20 представлен график 
функции формулы (22) dφ/dt = φск(β) для 
Н = 500 км в пределах 2∙10–4 ≤ β ≤ 0,38 рад 
(0,011° = 0,7ˈ ≤ β ≤ 22°), а на рис. 21 тот же 
график в уменьшенных пределах по уг-
лу β: 2∙10–4 ≤ β ≤ 0,1 рад (0,7ˈ ≤ β ≤ 6°). При 
β = 2∙10–4 рад φск = dφ/dt = 5,775.

Как следует из выражения (22), рис. 20, 
21, выбор скорости привода антенны по 
азимуту определяет предельный угол 
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Рис. 19. График скорости привода по азимуту
dφ/dt = φск(α) (β ≈ 4°)
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Рис. 20. График функции выражения (22) для Н = 500 км
в пределах 2∙10–4 ≤ β ≤ 0,38 рад (0,011° = 0,7ˈ ≤ β ≤ 22°)
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Рис. 21. График функции выражения (22) для Н = 500 км
в пределах 2∙10–4 ≤ β ≤ 0,1 рад (0,7ˈ ≤ β ≤ 6°)
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Рис. 22. График функции выражения (22)
для наклона орбиты β = 0,01 рад (0,6°)
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ϑо = β. В зоне углов ϑ ≤ ϑо антенна не успева-
ет сопровождать КА по азимуту, и система 
управления антенной должна учитывать 
это обстоятельство.

Наконец, на рис. 22, 23 представле-
ны графики функции выражения (22) 
dφ/dt = φск(Н) в зависимости от высоты 
орбиты КА 500 ≤ Н ≤ 1500 км для накло-
на орбиты β =  0,01 рад (0,6°) – рис. 22 и 
β = 0,1 рад (6°) – рис. 23.

Оценка скорости привода антенны
по допустимому перерыву связи

НС с КА 
Рассмотрим задачу оценки такой ско-

рости привода антенны по азимуту, ко-
торая позволяет пройти точку зенита без 
потери радиосвязи НС с КА. Требуемая 
скорость для Н = 500 км и ∆θ = 0,02 рад (∆θ ≈ 
≈ 1,2°) оказалась чрезмерно большой: dφ/dt ≈ 
≈ 2,4 рад/с или dφ/dt ≈ 137 град./с. Заметим, 
что в соответствии с формулой (22), скорость 
dφ/dt ≈ 2,4 рад/с позволяет обеспечить со-
провождение КА на орбите с наклонением 
β ≈ 5∙10–4рад или β ≈ 0,029° ≈ 1,7ˈ.

Изменим условия задачи: оценим та-

кую скорость привода антенны по азимуту, 

которая удовлетворяет или требованию по 

допустимому перерыву связи НС с КА, или 

требованию определенной вероятности на-

хождения КА в зоне зенита.

Рассмотрим задачу последовательно.
Пусть антенна с малой шириной ДН 

∆θ = 0,02 рад (∆θ = 1,15°) сопровождает КА 
на орбите высотой Н = 500 км, проходящей 
через зенит.

Воспользуемся схемой рис. 9. В со-
ответствии с условием выражения (17) 
для Н = 500 км и β = 0 αм = 0,383 рад, а, 
следовательно, зона видимости КА с ан-
тенны (от горизонта до горизонта) зани-
мает угол 2αм = 0,766 рад (44°). Примем, 
что допустимой является потеря в зоне 
зенита 10% общего времени связи за 
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Рис. 23. График функции выражения (22)
для наклона орбиты β = 0,1 рад (6°) 
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Параболическая антенна космической станции связи
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сеанс, что соответствует углу ∆α = 0,766/10 ≈
≈ 0,077 рад (∆α ≈ 4,4°). КА пройдет по ор-
бите путь ∆L = (R + H)∆α ≈ 530 км, при ско-
рости движения формулы (3), за время

� �530 6900 631 70 ¿.�� � � �  За это время 

антенна должна развернуться по азиму-
ту на 180°, т.е. развернуться со скоростью 
dφ/dt = π/70 ≈ 0,045 рад/с (примерно 3 град/с 
или 0,5 об./мин). В соответствии с рис. 19, 
такая скорость разворота по азимуту поз-

воляет сопровождать КА на орбите с на-
клонением β ≈ 0,022 рад (β = 1,26°). 

При подходе КА к зениту, а именно к 
значению α ≈ 0,038 рад, система управле-
ния антенной должна прекратить сопро-
вождение КА по углу места и начать разво-
рот по азимуту со скоростью 0,045 рад/с. По 
окончании разворота по азимуту на 180° КА 
оказывается опять на оси ДН (α ≈ 0,038 рад) 
и антенна продолжает сопровождать КА 
по уменьшающемуся углу места. Заме-
тим, что в соответствии с рис. 11, б, при 
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РИПри подходе космического 
аппарата к зениту система 
управления антенной 
должна прекратить 
сопровождение спутника 
по углу места и начать 
разворот по азимуту со 
скоростью 0,045�рад/с.

Навигационный спутник
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α = 0,038 рад угол места антенны составля-
ет чуть больше ϑ ≈ 1 рад, т.е. равен пример-
но ϑ ≈ 60° и не доходит до зенита на 30°, хотя 
скорость разворота антенны по азимуту 
dφ/dt = π/70 ≈ 0,045 рад/с позволяет со-
провождать КА на орбите с наклонением 
β ≈ 0,022 рад (β = 1,26°).

Таким образом, в соответствии с при-

веденными данными для скорости разворо-

та антенны по азимуту dφ/dt = 0,045 рад/с 

(3 град./с) радиосвязь НС с КА в районе зе-

нита при высоте орбиты КА Н = 500 км 

и ширине ДН антенны ∆θ = 0,02 рад 

(∆θ = 1,15°) будет прерываться примерно на 

70 с, что составляет 10% общего времени 

связи в сеансе. 

Теперь оценим вероятность нахожде-
ния КА в зоне углов α ≤ 0,0383 рад.

Если считать, что появление КА на 
орбите высотой Н = 500 км равновероятно 
в любой точке зоны видимости с антенны 
НС, т.е. при αм ≤ 0,383 рад, то вероятность 
р(α ≤ αз = 0,0383 рад) появления КА в зоне 
углов α ≤ αз, очевидно, равна отношению 
частей поверхности сферы единичного 
радиуса, ограниченных, соответственно, 
углами αз и αм:
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Для αз = 0,038 рад и αм = 0,383 рад по-
лучим р(α ≤ 0,0383) = 0,01, т.е. вероятность 
появления КА с высотой орбиты Н = 500 
км в зоне углов α ≤ 0,0383 рад равна 1%.

Напомним, что в соответствии с вы-
ражением (6) соотношение мощностей 
приводов антенны по азимуту и по углу 
места равно:
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Для сведения, мощность двигате-
лей приводов антенн, разработанных в 
США [3], лежит в диапазоне 100…1000 Вт. 
Так, мощность двигателей приводов 
антенны РЛС SCR-584 и по азимуту, и 
по углу места составляет 350 Вт при 
максимальной скорости вращения 
6 об./мин (0,63 рад/с) по азимуту и 
3,5 об./мин (0,37 рад/с) по углу места. 

Выводы
1. Представлены способы оценки 

скоростей приводов НА по азимуту и углу 
места при сопровождении КА на круговых 
орбитах. Оценки основываются или на 
условии непрерывной радиосвязи с КА 
при его проходе через зенит НА, или на 
условии потери радиосвязи с КА в задан-
ном интервале времени.

2. Показано решение задачи опреде-
ления координат КА относительно НА 
при произвольном наклоне плоскости ор-
биты КА к оси центр Земли-НА. На основе 
решения определены требуемые скоро-
сти сопровождения КА по азимуту и углу 
места и приведены результаты расчетов 
скоростей для конкретных углов наклона 
плоскости орбиты.

3. Результаты исследования могут 
быть использованы при выборе или при 
разработке наземной антенны, которая 
предназначается для сопровождения КА 
на круговых орбитах.

Мощность двигателей приводов 
антенн, разработанных в США, 
лежит в диапазоне 100…1000�Вт. 
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Аннотация. Проведены аналитические и экспериментальные исследования работоспособности 

разрушаемых взрывом элементов конструкции защитных коммутационных аппаратов размыкающего 

типа, определены: коэффициенты запаса по импульсному взрывному нагружению, необходимые 

для надежного срабатывания и гарантированного разрушения токоведущих элементов; расчетно-

экспериментальные параметры значений давления продуктов взрыва и скорости разлета цилиндрического 

токоведущего элемента (оболочки) в водной среде. 
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Введение
Данные Международного агентства 

по атомной энергии (МАГАТЭ) свидетель-
ствуют, что в мире насчитывается 62 элек-
трофизические установки типа токамак, 
находящиеся на различных стадиях жиз-
ненного цикла. В частности, 52 токама-
ка – в эксплуатации, 5 – на стадии соору-
жения, 1 проект закрыт, 4 – конструируют.

Значительный прогресс в развитии 
токамаков произошел в результате пере-
хода от резистивных к сверхпроводнико-
вым магнитным системам, что позволило 
кратно снизить энергозатраты на созда-
ние и удержание магнитных полей и, 

одновременно, существенно увеличить 
уровень индукции в вакуумной камере. 
Кроме того, это позволило перейти от 
создания импульсных термоядерных 
установок к установкам, работающим в 
квазистационарном режиме. 

Однако сверхпроводниковые маг-
нитные системы имеют чрезвычайно 
высокую стоимость и легко могут быть 
критически повреждены, вплоть до пол-
ного разрушения, в случае перехода сверх-
проводника в нормальное (резистивное) 
состояние. В этом случае для защиты 
сверхпроводниковой катушки необхо-
димо быстро вывести энергию, запасен-

M.V. MANZUK, D.I. ALEKSEEV, A.M. KUDRIAVTSEVA, Y.N. LATMANIZOVA, V.V. KHARCHENKO,
JSC «D.V. Efremov Research Institute of Electrophysical Equipment»

S.I. KRIVOSHEEV, Grand PhD in Engineering, Prof., S.G. MAGAZINOV, PhD in Engineering,
St. Petersburg Polytechnic University Peter the Great

S.M. MIKLYAEV,
Private institution of the State Atomic Energy Corporation «Rosatom» «ITER Project Center»

Abstract. Analytical and experimental studies of the operability of the structural elements of protective switching 

devices of the opening type destroyed by an explosion were carried out, the following factors were determined: the 

reserve coeffi  cients for pulsed explosive loading necessary for reliable operation and guaranteed destruction of current-

carrying elements; calculated and experimental parameters of the pressure values of the explosion products and the 

expansion velocity of the cylindrical current-carrying element (shell) in an aqueous medium.

Keywords: PROTECTIVE SWITCHING DEVICES; DETONATION AUTOMATION; PROTECTIVE DISCONNECTOR; 
EXPLOSION IN AIR AND WATER ENVIRONMENT; EXPLOSION PRODUCTS; MECHANICAL PROPERTIES OF 
MATERIALS; SWITCHING; EMERGENCY CURRENTS.
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Magazinov S.G., Miklyaev S.M. Protective systems of detonation automation in modern tokamaks. Perspektivnye 

tekhnologii dlia sistem bezopasnosti [Promising technologies for security systems], 2023, N 2, pp. 82–95 (In Russ.).
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ную в ее магнитном поле, чтобы избежать 
локального перегрева участка обмотки, 
потерявшего сверхпроводящие свойства. 

Сбой в процессе вывода энергии мо-
жет вызвать необратимые повреждения 
термоядерной установки стоимостью 
в миллионы, а иногда и в миллиарды 
долларов, поэтому к надежности систем 
быстрого вывода энергии предъявляются 
исключительно высокие требования.

Цель данной работы состоит в уточ-
нении расчетно-экспериментальных ме-
тодов определения значений давлений 
и усилий, возникающих от продуктов 
взрыва (ПВ) в воздушной и водной средах, 
для оптимизации разрушаемых элемен-

тов конструкции защитных коммутаци-
онных аппаратов, а также определения 
коэффициентов запаса по импульсному 
взрывному нагружению, необходимых 
для гарантированного разрушения токо-
ведущих элементов.

Устройство и принцип действия 
размыкателя защитного

Защитный коммутационный аппарат 
размыкающего типа, рассматриваемый 
в данной работе, применен в несколь-
ких современных токамаках со сверх-
проводниковой магнитной системой, в 
частности: ИТЭР, JT-60SA и KSTAR. Конс-
трукция аппарата (защищена патентом 
РФ [1]) представлена на рис. 1 и состоит 
из коммутирующей части и отделителя, 
соединенных последовательно. 

Для обеспечения работоспособнос-
ти размыкателя защитного (РЗ) при дли-
тельном протекании больших постоянных 
токов применяется водяное охлаждение, 
которое позволяет ограничить разогрев 
токоведущих элементов и сопрягаемых с 
ними частей конструкции. Процесс охлож-
дения осуществляется с помощью демине-
рализованной воды, протекающей сквозь 
внутренний объем размыкателя, в кото-
ром, в том числе, в доль оси симметрии 
разрушаемого элемента расположен заряд 
взрывчатого вещества (ВВ).

РЗ приводится в действие энергией 
двух зарядов ВВ. В результате детонации 
ВВ, расположенного в коммутирующей 
части, внутри разрушаемого контактно-
го цилиндра создается избыточное дав-
ление, которое разрывает его по заранее 
подготовленным проточкам – концентра-
торам напряжений. Электрическая дуга, 
возникающая в образующихся промежут-
ках, гасится охлаждающими потоками во-
ды, вытекающими из внутренней области 
цилиндра. 

3
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Рис. 1. Основные элементы конструкции размыкателя 
защитного: 1 – верхний заряд; 2 – диэлектрический 
цилиндр; 3 – верхний токоподвод; 4 – центральный 

токоподвод; 5 – контактный цилиндр; 6 – нижний заряд; 
7 – нижний токоподвод; 8 – коммутационная секция;

9 – отделитель; 10 – мембрана; 11 – основание
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Одновременно с подрывом заряда 
коммутирующей части происходит дето-
нация ВВ отделителя, в результате чего 
приводится в движение диэлектричес-
кий цилиндр (твердотельный изолятор), 
который разрезает мембрану и, опустив-
шись до основания, отделяет централь-
ный токопровод от верхнего токоподвода, 
обеспечивая требуемую электрическую 
прочность после размыкания цепи.

Расчет прочности разрушаемых 
элементов конструкции

В работе приведены прочностные па-
раметры мембраны отделителя с учетом 
оценочного коэффициента динамичес-
кой нагрузки и разрушаемого контактно-
го цилиндра за пределами упругости по 
теории Мизеса с учетом рассчитанного 
коэффициента динамической нагрузки 
для реальных условий нагружения.

Мембрана отделителя. При взрыве 
верхнего заряда отделителя массой 8 г 
образуются горячие газы от продуктов 
взрыва в известном замкнутом объеме. 
Зная кислородный баланс, теплоту и тем-
пературу взрыва заряда ВВ (RDX насыпной 
плотности [2, 3, 4]), допуская, что процесс 
протекает без теплообмена с окружающей 
средой, т.е. является адиа батическим, 
можно оценить давление продуктов взры-
ва по формуле Менделеева-Клапейрона 
для идеальных газов. 

Давление от продуктов взрыва, разви-
вающееся внутри вкладыша, составляет 

величину менее 50 МПа (вкладыш при 
этом не разрушается), в таком случае до-
пускается применение уравнения Менде-
леева–Клапейрона для идеальных газов.

При детонации ВВ тепло преобразу-
ется в механическую работу, которую со-
вершают продукты взрыва (ПВ) в процес-
се своего расширения. Стоит отметить, 
что при давлениях 50…100 МПа (давление 
внутри зарядной капсулы) закон расши-
рения ПВ описывается политропой вида 
РV n = const, при меньших давлениях – 
адиабатой РV γ = const, где γ = Ср/Сv, т.е. 
соотношение теплоемкостей ПВ при 
постоянном давлении и объеме, как для 
идеальных газов.

Если элементарный состав газов ВВ 
отвечает формуле CaHbNcОd и ВВ имеет 
отрицательный кислородный баланс 
(для гексогена C3H6N6О6 – 21,6%), то ПВ 
могут содержать следующие газы: СО2, 
СО, С в виде сажи, графита или алмаза, 
Н2О, Н2, N2.

Реакцию разложения можно записать 
в виде:

 mCО2 + nCO + pC + rН2О + qН2 + c/2N2. 

Согласно работе [4], при больших сте-
пенях расширения ПВ гексогена с насып-
ной плотностью образуется состав газов, 
приведенный в табл. 1.

Существуют различные газодина-
мические методики расчета продуктов 
взрыва ВВ, основанные на минимуме по-
тенциалов Гиббса и другие [3, 5, 6]. 

Т а б л и ц а  1

Состав газов, образующийся при больших степенях расширения ПВ гексогена
с насыпной плотностью

Плотность, г/см3 Н2О Н2 СО2 СО С N2

1,0 2,8 0,11 0,67 1,855 0,45 2,98

1,1 2,13 0,75 0,93 2,0 – 3,0
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При взрыве гексогена насыпной 
плотности в ограниченном объеме оп-
ределение состава газов эмпирически-
ми расчетными методиками является 
весьма нетривиальной задачей термо-
химии. Для ее решения может быть 
использовано расчетное моделирова-
ние по термодинамической программе 
BKW-T [7]. Результаты расчета молярной 
массы ПВ при взрыве заряда гексогена 
плотностью 1,8 г/см3 в замкнутом объеме 
при давлениях от 10 до 20 МПа, с учетом 
ɑ-коволюма (коэффициент, учитываю-
щий размер молекул газов), соотношения 
теплоемкостей и температуры взрыва Тк 
приведены в табл. 2.

Согласно расчетной оценке при дав-
лении 20 МПа и Т = 3769 К, молярная масса 
газов составляет величину 23,81 г/моль. 

При взрыве верхнего заряда гексоге-
на массой 8 г образуются горячие газы от 
продуктов взрыва в замкнутом объеме. 
Тогда, с учетом вышеизложенного, ис-
пользуя уравнение Менделеева-Клапей-
рона, может быть записано выражение:

 ,
μ

m
P V R T� � � �  (1)

где Р – расчетная величина определяе-
мого давления, МПа; m – масса газов ПВ 
гексогена, равная 8·10–3 кг; R – универсаль-
ная газовая постоянная, 8,31 Дж/моль·К; 
Т – температура взрыва гексогена (RDX) 

в градусах Кельвина; μ – молярная мас-
са продуктов взрыва, равная 23,81 г/моль 
(стоит отметить, что молярная масса 
СО = 28 г/моль).

Таким образом, уточненная расчет-
ная величина давления горячих газов со-
ставляет 24,86 МПа.

Мембрана изготовлена из листа 
ГПРХХ 12 М1 по ГОСТ 1175–2006. Медь 
отожженная марки М1 по ГОСТ 859–2014 
имеет следующие механические харак-
теристики:

модуль Юнга Е = 1,28·105 МПа;
предел текучести σТ = 220…250 МПа.
Для проведения и упрощения оце-

ночных расчетов в работе сделаны сле-
дующие допущения:

не учитываются потери на трение;
не учитывается диссипация энергии 

от ПВ гексогена, т.е. считается, что давле-
ние горячих газов передается через ман-
жету и крышку на цилиндр диэлектри-
ческий и мембрану срезную, равномерно 
распределяясь вдоль длины срезаемого 
кольца мембраны. 

Взаимодействие тел, при котором за 
малый промежуток времени значитель-
но (скачкообразно) изменяются скорости 
этих тел, называется ударом [8]. Для его 
практического анализа можно установить 
динамический коэффициент нагружения 
кд, который показывает во сколько раз 
максимальные напряжения и деформа-
ции при ударе больше соответствующих 
напряжений и деформаций при стати-

Т а б л и ц а  2

Соотношения теплоемкостей и температуры взрыва

Развиваемое 
давление, МПа Тк, К RTпр., МДж/кг RTгаз. МДж/кг Zгаз., % μгаз./μпв. γ = Ср/Сv ɑ, дм3/кг ρ,кг/дм3

10 3684 1,294 1,294 100 23,66/23,66 1,2377 1,177 1,8

15 3734 1,307 1,307 100 23,75/23,75 1,2361 1,173 1,8

20 3769 1,316 1,316 100 23,81/23,81 1,2369 1,17 1,8
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ческом приложении нагрузки. Для нашей 
задачи на основе практического опыта и 
с учетом рекомен даций [8] обоснованно 
принимаем для оценочных расчетов ди-
намический коэффициент нагружения, 
равный Кд = 1,5. 

Принимаем σТ = 240 МПа [8–10]. Для 
общих машиностроительных расчетов 
получаем условие прочности по нормаль-
ным напряжениям с учетом динамики:

 σ = σТ · Кд = 240 · 1,5 = 360 МПа, 

где σ – допускаемые напряжения. 
Условие гарантированного разруше-

ния мембраны срезной можно записать в 
следующем виде: σmax ≥ σ.

В результате выполнения оценочного 
расчета максимальных напряжений сре-
за по известной методике, описанной в 
работе [9], принимая, что эквивалентная 
толщина мембраны в зоне среза состав-
ляет 4 мм, а также зная геометрические 
характеристики диэлектрического ци-
линдра и величину давления ПВ, получа-
ем максимальные значения нормальных 
напряжений σmax = 1174 МПа.

Полученное значение существенно 
превышает допускаемые напряжения (в 
3,6 раза), и выполняется условие гаранти-
рованного разрушения мембраны. 

Токоведущий цилиндр. Расчетные оцен-
ки внутреннего давления, при котором 
весь материал тонкостенного цилиндра 
разрушаемого переходит в пластическое 
состояние [10], целесообразно проводить 
с помощью теории пластичности Мизеса. 

При взрывах и сильных ударах выде-
ляется значительная кинетическая энер-
гия, которая вызывает разрушения инже-
нерных систем и элементов конструкций. 
Существуют различные технические 
решения, основанные на поглощении 
или рассеянии этой энергии. Известно 
решение для цилиндров, находящихся 

под действием внутреннего и внешне-
го давлений [8, 10, 11]. Для сферических 
оболочек – решения [11, 12] (с учетом им-
пульсного взрывного нагружения). Опре-
деление предельного значения давления, 
при котором весь материал переходит в 
пластическое состояние, выполнено с 
учетом следующих допущений:

материал является несжимаемым в 
гидродинамическом приближении;

под действием внутренней нагрузки 
цилиндр расширяется устойчиво, так что 
перемещения являются радиальными;

стенка цилиндра находится в усло-
виях плоского деформированного со-
стояния, т.е. относительное удлинение 
материала вдоль оси z отсутствует, εz = 0.

На рис. 2 приведены эпюры распреде-
ления напряжений по толщине цилинд-
ра, находящегося под действием внутрен-
него давления.

Эпюры распределения главных на-
пряжений σz и σr построены по формулам, 
представленным в работе [10]. С учетом 

ÜË

Üz

Ür

a

b

Рис. 2. Эпюры распределения напряжений по толщине 
цилиндра, находящегося под действием внутреннего 

давления: σ – нормальные (главные) напряжения;
z, r и φ – цилиндрические координаты;

а – внутренний радиус цилиндра;
b – наружный радиус цилиндра; σφ > σz > σr
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допущения, что материал цилиндра сле-
дует идеальной диаграмме пластичнос-
ти, при увеличении внутреннего давле-
ния пластическое состояние достигается 
прежде всего на внутренней поверхности 
цилиндра.

Условие достижения по критерию 
Мизеса можно записать:

 
2 2

Ò 2
 Ó ,

3

b a
q

b

�
�  (2)

где q – внутреннее давление; b – наруж-
ный радиус цилиндра; а – внутренний 
радиус цилиндра; σТ – предел текучести 
материала.

При решении задачи будем исходить 
из теории пластичности Мизеса [10], при-
меняя формулу, которая дает решение для 
случая плоской деформации и соответс-
твует именно закрытому цилиндру:

 Ò Ò

2
Ó ln

3

b
q

a
� . (3)

Анализ экспериментальных данных 
механических характеристик меди М1 по 
степени деформации в зависимости от 

скорости деформации хорошо описан в 
работе [13]. Скорость деформации медно-
го цил индра на интересующем нас радиу-
се оценена по методике Покровского [14] 
для полубесконечного пространства. При 
импульсном взрывном нагружении  ско-
рости расширения цилиндра на радиусах 
111/2 и 117/2 мм составляют 20 м/с. Это 
соответствует величине 1,5·104 1/с при 
деформации на 3 мм.

Механические свойства, характери-
зующие прочностные и пластические 
свойства меди марки М1, представлены 
в виде уравнений регрессии по данным 
из аппроксимации [13]:

 σВ = 250 + 15ε%0,58. (4)

При скорости деформации 15…20 м/с 
по уравнению регресс ии получаем сопро-
тивление деформации, равным:

 σS = 80 + 285ε%0,226. (5)

Для экспериментальных данных, 
полученных на образцах цилиндра при 
статическом растяжении, получаем сле-
дующие значения:

 σВ = 250 + 15 · 18,3330,58 = 332,75 МПа; 
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Управляемый термоядерный синтез (проект)
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 σS = 80 + 285 · 18,3330,226 = 634,43 МПа. 

Экспериментальное значение σS 

показывает истинное значение дина-
мического коэффициента нагружения 
Кд = 634,43/332,75 = 1,9 при скорости де-
формации 15…20 м/с.

По теории Мизеса при толщине стен-
ки цилиндра 3 мм, без учета концентрато-
ров напряжений (расчет в запас), с учетом 
коэффициента нагружения Кд допускае-
мые значения кратковременных разру-
шающих давлений (в динамике) равны:

 Ò Ô

2
Ó ln 20,2ÕÖÙ®Ú

3

b
q

a
� �  

Таким образом, при давлении 
20,23 МПа весь материал цилиндра токо-
ведущего переходит в пластическое со-
стояние и начинает движение.

Оценочный расчет
давления продуктов взрыва

в зарядной капсуле
Заряд гексогена массой 20 г насып-

ной плотности, расположенный в капсуле 
нижней камеры, имеет цилиндрическую 
форму, диаметр 12 мм и длину 140 мм. 
При вводе детонационного импульса от 
высоковольтного электродетонатора мо-
дели АТЭД-15 давление продуктов взрыва 
будет иметь величину в несколько десят-
ков тысяч атмосфер.

 В практике инженерных расчетов 
[2–4] применяют уравнение Ван-дер-
Ваа ль са для реальных газов. Пусть объем 
зарядной камеры равен V и в ней разме-
щено ВВ массой m, тогда:

 � �
ÔÃÀ

,
m

p V b
M RT

� � �
�

 (6)

где b – несжимаемая часть объема газов в 
единицах объема; М – молекулярная мас-
са ВВ в кг/моль; R – универсальная газовая 
постоянная, 8,31 Дж/моль·К; Твзр – темпе-
ратура взрыва гексогена (RDX) в градусах 
Кельвина.

Обозначив m/V = pзар – плотность заря-
жания в кг/м3; 1/М = n – число молей про-
дуктов взрыва в моль/кг; b/m = α – в м3/кг, 
получим выражение:

 Pз.к. = nRTвзр·(ρзар/(1 – ρзар)). (7)

Далее, выразив R = PoVo/To и обозначив 
Von = Voк – объем ПВ при атмосферном дав-
лении и температуре To = 283 К, равный 
22,4·10–3, получим широко распространен-
ное для расчетов уравнение Нобля–Абеля:

 � � ÔÃÀ Ã®À
ÔÃÀ 0 Û¬

o Û Ã®À

Ü
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1 Æ Ü
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� & '
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где Р0 = 0,1 МПа.
Для оценочных расчетов значение 

коволюма ПВ гексогена при плотности 
1,5 г/см3 равно 4,84·10–4 м3/кг [3]. Рас-
считанное значение ПВ Vок = 0,8 м3/кг. 
При плотности заряжания 1000 кг/м3 
Твзр. = 3769 К получаем давление в зарядной 
капсуле, окруженной водой, рассчитан-
ное по формуле Нобеля–Абеля:

 Рвзр = 20650 кгс/см2 ≈ 2000 МПа. 

Амплитуда давления в ударной вол-
не быстро падает и на расстоянии 10 ра-
диусов заряда для сферической волны 
уменьшается приблизительно в 100 раз. 
В цилиндрической волне затухание будет 
менее интенсивным. Колебания газово-
го пузыря могут быть цикличными. Из-
вестно [5, 6, 15, 16], что общепринятого 
уравнения состояния воды не существует. 
Для практических оценочных расчетов 
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используют эмпирические зависимости, 
наибольшее распространение получила 
формула Р. Коула [16] и ударная адиабата 
воды в форме уравнений Тэта [5, 6].

В грубом приближении получает-
ся, что на расстоянии 10 радиусов RВВ, 
т.е. на внутренней стенке разрушаемого 
цилинд ра, давление воды составит вели-
чину ~20 МПа.

Выполненная расчетная оценка 
гидродинамического давления на внут-
ренней стенке разрушаемого цилиндра, 
согласно которой расчетное значение 
гидродинамического давления на внут-
реннюю стенку цилиндра составляет 
~20 МПа, позволяет сделать вывод о том, 
что при взрыве гексогена насыпной плот-
ности массой 20 г гарантировано разру-
шение с рассчитанным динамическим 
нагружением 1,9.

Экспериментальное
определение давления

на стенке контактного цилиндра
Для определения величины и харак-

тера импульса давления, оказываемого 
на внутреннюю стенку контактного ци-

линдра продуктами взрыва, проведено 
экспериментальное исследование на 
макете, представляющем собой комму-
тационную секцию РЗ с установленным 
в контактный цилиндр измерительным 
датчиком давления. Результаты прямого 
эксперимента зарегистрированы и при-
ведены на рис. 3.

Амплитуда давления, зарегистриро-
ванная в результате экспериментально-
го измерения ударной волны, составила 
23,7 МПа. Колебания показаний могут 
быть вызваны как наводками на измери-
тельную систему, так и наложением удар-
ных волн, отраженных от стенок цилинд-
ра до его разрушения.

В эксперименте был использован 
индуктивный датчик избыточного дав-
ления ДДИ-20, который предназначен 
для измерения быстропеременных 
давлений в пневматических и гидрав-
лических системах и нормирующего 
преобразователя НП-03 производства 
ООО «ЦАТИ».

Численное моделирование 
разрушения токопроводящего 

цилиндра
Для оценки характера и динамики 

процесса деформации контактного ци-
линдра в процессе коммутации выполнен 
численный анализ процесса деформации 
на основе данных, полученных по экспе-
риментальным данным.

В качестве расчетной использована 
модель деформирования с пластичес-
кими характеристиками Джонсона–Ку-
ка [17] для бескислородной меди. Соглас-
но модели пластичности Джонсона–Кука, 
механическое напряжение при пласти-
ческом деформировании описывается 
следующим выражением:

 * *Ó Ý 1 lnÝ 1 ,n m
p PA B C T! " ! " ! "� � � �# $ # $ # $�  (9)
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Рис. 3. Результаты прямого эксперимента
по регистрации избыточного давления в эксперименте
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где εр – эффективные пластические де-
формации; *Ýp – относительная скорость 
деформации; Т *m – гомологическая тем-
пература; A,B,C,n,m – параметры модели.

Также использована модель разруше-
ния Джонсона–Кука [17], которая определя-
ется эмпирическим уравнением, согласно 
которому разрушение конечного элемента 
происходит, если параметр поврежден-
ности D становится равным единице:

 
1

ÞÝ
Ý

i

p
if

D � 	  (10)

где ÞÝi
p – приращение эффективной плас-

тической деформации в конечном эле-
менте на i-м шаге интегрирования по 
времени, а εf определяется формулой:
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 (11)

где D1…D5 – параметры материала; σef – 
эффективное напряжение; P – давление 
в рассматри ваемом конечном элементе. 

Исследуемый элемент – контактный ци-
линдр, изготовленный из меди марки М1, 
через который до момента коммутации 
протекает постоянный ток. Объем внут-
ри цилиндра заполнен водой, выполняю-
щей функцию отведения тепла, а в мо-
мент коммутации – функцию передачи 
ударной волны, создаваемой вследствие 
детонации взрывчатого вещества, распо-
ложенного в нижнем заряде. Эта ударная 
волна воздействует на внутреннюю стен-
ку контактного цилиндра, разрушая его.

Поскольку материал, из которого из-
готовлен контактный цилиндр, аналоги-
чен материалу, использованному в дан-
ном исследовании (медь М1), выполним 
численный анализ процесса деформиро-
вания контактного цилиндра с учетом па-
раметров модели разрушения (табл. 3), 
которые отличаются от исходной модели 
Джонсона-Кука и получены для меди М1 
в работах [18, 19].

Расчетная область представляет со-
бой сечение стенки цилиндра с концен-
траторами механического напряжения 
и упорные кольца. К внутренней стенке 
цилиндра прикладывается заданный им-
пульс давления, задача решается в осе-
симметричной постановке. Численный 
анализ выполнен с использованием ис-
ходных параметров модели разрушения 
и параметров, полученных в результате 
настоящего исследования для меди М1. В 
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обоих случаях импульс воздействующего 
механического давления, а также прочие 
параметры модели одинаковы. Для вы-
полнения численного расчета были ис-
пользованы экспериментальные данные 
по измерению давления на внутренней 
стенке цилиндра, приведенные в пунк-
те 4 (табл. 3). 

Геометрия расчетной области пред-
ставляет собой двухмерное сечение раз-
рушаемого (токопроводящего) цилиндра 
и упоров. Область расчетов осесиммет-
рична (рис. 4).

В результате численного анализа по-
лучено распределение эквивалентных 
напряжений по Мизесу и деформация 
цилиндра (рис. 5).

Анализ результатов численного рас-
чета показывает качественное совпадение 
с деформацией контактного цилиндра, 
получаемого при исследовании коммути-
рующей способности РЗ, и количествен-
ное совпадение величины давления, необ-
ходимого для обеспечения деформации, 
при этом скорость деформации цилиндра 
достигает величин порядка 104 1/с.
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Рис. 4. Геометрия расчетной области

Т а б л и ц а  3

Численный анализ процесса деформирования контактного цилиндра
с учетом параметров модели разрушения

Пункт Параметр Исходное значение Новое значение

1 D1 0,54 0,1

2 D2 4,89 1,0

3 D3 –3,03 –8,0

4 D4 0,014 0,014

5 D5 1,12 1,12
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Выводы
В работе показан аналитический рас-

чет давлений и усилий, возникающих от 
продуктов взрыва в воздушной и водной 
средах, для оптимизации разрушаемых 
взрывом элементов конструкции защит-
ных коммутационных аппаратов, а также 
представлено определение коэффициентов 
запаса по импульсному взрывному нагру-
жению, необходимых для гарантирован-
ного разрушения токоведущих элементов. 

Значения амплитуды давлений и фор-
ма импульса были определены экспери-
ментально и впоследствии использованы 
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для численного моделирования процесса 
деформации. Величины давления, необ-
ходимого для деформации, рассчитанные 
аналитически – 20 МПа и подтвержден-
ные экспериментально – 23,7 МПа, близ-
ки по значению, что позволяет говорить 
о достоверности применяемых методик 
и корректности полученных эксперимен-
тальных данных. 

Отмечено качественное совпадение 
результатов численного моделирования 
процесса деформации контактного ци-
линдра с реальными деформациями, на-
блюдаемыми при эксплуатации. 
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Рис. 5. Распределение эквивалентных напряжений по Мизесу (а) и деформации цилиндра (б)
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Аннотация. Приводится описание существующих методов и устройств регистрации альфа- и бета-

излучения в водной среде в режиме реального времени. Показаны методические аспекты выбора геометрии 

и метода оценки активности радионуклидов в водной среде. Приведены результаты теоретического 

расчета ожидаемых показателей чувствительности детектирования α-, β-радионуклидов в водной среде. 

Ключевые слова: АЛЬФА- И БЕТА-ИЗЛУЧЕНИЕ; АЛЬФА- И БЕТА-РАДИОНУКЛИДЫ; РАДИАЦИОННАЯ 
БЕЗОПАСНОСТЬ; ТЕХНИЧЕСКОЕ СРЕДСТВО ИЗМЕРЕНИЯ; ВОДНАЯ СРЕДА; МЕТОД 
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ОЦЕНКА ОЖИДАЕМЫХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ ОЦЕНКА ОЖИДАЕМЫХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ 
ДЕТЕКТИРОВАНИЯ ДЕТЕКТИРОВАНИЯ α-α-, , ββ-РАДИОНУКЛИДОВ-РАДИОНУКЛИДОВ
В ВОДНОЙ СРЕДЕВ ВОДНОЙ СРЕДЕ
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Введение
Актуальность темы статьи обуслов-

лена важностью научной технической 
задачи, относящейся к критическим 
технологиям Российской Федерации, 
Перечень которых утвержден Президен-
том Российской Федерации 21 мая 2006 г. 
Пр-842 «Технологии обеспечения защиты 
и жизнедеятельности населения и опас-
ных объектов при угрозах террористичес-
ких проявлений». В рамках этой техноло-
гии одним из приоритетных направле-
ний является защита человека от вредных 
ионизирующих микропримесей воды. 

Существующие методы, способы и 
средства выполнения измерений не в 
полной мере обеспечивают исключение 
рисков неконтролируемого внутреннего 
облучения персонала и населения через 
потребление питьевой воды на первых 
стадиях развития радиационной аварии. 
Наиболее опасное для здоровья человека 
радиационное воздействие может быть 
вызвано внутренним облучением от аль-
фа- и бета-излучающих радионуклидов. В 
этой связи сохраняется объективная пот-

ребность в разработке устройств, предна-
значенных для радиационного контроля 
проточной питьевой воды на содержание 
альфа- и бета-излучающих радионукли-
дов в воде в реальном (квазиреальном) 
масштабе времени и в автоматическом 
режиме. Сложность задачи обусловлена 
жесткими нормативными требования-
ми, утвержденными Госстандартом Рос-
сии [1–7], к допущенным к применению 
методикам измерения радиологических 
показателей. Так установлено, суммарная 
альфа-активность должна составлять не 
более 0,2 Бк/л; суммарная бета-актив-
ность – не более 1 Бк/л, а удельная актив-
ность радона – не более 60 Бк/л. 

До настоящего времени технических 
средств измерения, отвечающих указан-
ным требованиям по обнаружению сум-
марной активности растворенных радио-
нуклидов в воде в режиме ограниченного 
времени, близкого к реальному, не созда-
но [8–15]. Например, радиационный мо-
нитор NEX-BETA-ABG производства Con-
tinental Hydrodyne Systems Inc. (США) не 
обладает требуемой чувствительностью 
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Забор воды для проведения исследований
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даже при длительности измерений более 
30 мин для обеспечения возможности ре-
гистрации прописанных норм пороговых 
значений объемных активностей радио-
нуклидов (измерение α- излучения (238U) – 
925 Бк/л, β-излучения (40К) – 1110 Бк/л). 
В линейке радиационных мониторов 
производства той же фирмы представлен 
NEXGEN-SSS, который при получасовом 
измерении имеет порог чувствитель-
ности α-излучения (238U, 210Ро) 74 Бк/л, а 
по β-излучению (40К) – 22 Бк/л. Вместе с 
тем основными недостатками данно-
го радиационного монитора являются 
большие габариты (863,6×1828,8×787,4 мм) 
и масса (380 кг).

В качестве функционального прото-
типа может рассматриваться монитор 
трития в воде NEX-Tritium производства 
Continental Hydrodyne Systems Inc. (США), 
у которого нижний порог чувствитель-
ности по β-излучению (3Н) составляет 
18500 Бк/л при 30-минутной экспозиции. 
К недостатку можно отнести то, что он яв-
ляется специализированным прибором, 
не имеющим функциональной возмож-
ности регистрации α-частиц.

В качестве прототипа мобильного 
малогабаритного устройства детектиро-
вания наливного типа (с пробоотбором) 
может рассматриваться радиационный 
монитор для воды MEDA-SP производства 
Continental Hydrodyne Systems Inc. (США), 
который позволяет детектировать: 

источники γ-излучения с помощью 
выносного погружного детектора; 

источники α- и β-излучения в пробах 
воды; 

поверхностное загрязнение α-, β- и 
γ-активными радионуклидами. 

Важно отметить, что в качестве де-
текторов источников излучения разра-
ботчики применили плоские счетчики 
Гейгера-Мюллера с небольшой площа-
дью чувствительной поверхности, сле-

довательно, можно предположить, что 
показатели чувствительности данного 
монитора к α- и β-активным радионук-
лидам, растворенным в воде, будут ниже 
требуемых.

Исходя из способа отбора проб и про-
боподготовки методы детектирования 
α- и β-активных радионуклидов в воде 
условно разделяют на две группы: пря-
мого измерения проб воды и измерения 
счетных образцов пробы воды.

Метод прямого измерения проб воды 
включает следующую последователь-
ность действий: забор пробы (вручную 
или подвод от водопроводной магистрали 
к измерительной камере контрольного 
прибора); прямое измерение скорости 
счета детектора, находящегося непос-
редственно в исследуемой пробе или ря-
дом с ней.

Метод измерения счетных образцов 

проб воды проводят в следующей после-
довательности: забор пробы; подготовка 
счетных образцов согласно применяе-
мой методике (выпаривание, концент-
рирование, радиохимическое выделение 
нуклида, дополнительная химическая 
обработка и т.п.); измерение скорости 
счета детектора, регистрирующего α- и 
β-излучение от счетного образца, обычно 
в условиях низкофоновой камеры.

Основным преимуществом метода 
прямого измерения проб является воз-
можность контроля состояния воды на 

Исходя из способа отбора проб 
и пробоподготовки, методы 
детектирования α- и β-активных 
радионуклидов в воде условно 
разделяют на две группы: прямого 
измерения проб и измерения 
счетных образцов.



ПЕРСПЕКТИВНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ ДЛЯ СИСТЕМ БЕЗОПАСНОСТИ № 2 (02) Октябрь–Декабрь 2023 100

ТЕХНОСФЕРНАЯ УСТОЙЧИВОСТЬ

предмет радиоактивного загрязнения в 
режиме реального времени. К его недо-
статкам можно отнести относительно не-
высокий порог чувствительности к α- и 
β-активным радионуклидам, растворен-
ным в воде, по сравнению с некоторыми 
методами измерения счетных образцов. 
Последнее обстоятельство связано с 
очень малой длиной (единицы микрон – 
для α-излучения; от единиц микрон до 
единиц миллиметров, в зависимости от 
энергии – для β-излучения) свободного 
пробега α-/β-частиц в воде в сочетании с 
низкой концентрацией активности в из-
меряемой среде.

Основным преимуществом метода 
измерения счетных образцов является 
высокий порог чувствительности к α- и 
β-активным радионуклидам, который 
достигается концентрированием актив-
ности специальными методами пробо-
подготовки и возможностью длительных 
экспозиций в условиях низкого естест-
венного фона. Особенностями и основ-
ными недостатками метода в контексте 
решаемой задачи являются: длительное 
время между пробоотбором и получением 
результата (до нескольких суток, в зави-
симости от типа измеряемого радионук-
лида и способа подготовки счетного об-
разца), сложность автоматизации выпол-
няемых процедур, высокие требования к 
квалификации персонала. Тем не менее 
в практике радиационного контроля пи-

тьевой воды – это основной метод изме-
рений альфа- и бета-активности в воде.

С точки зрения физических прин-
ципов регистрации α- и β-активности 
в воде наиболее часто применяются ме-
тоды жидкосцинтилляционной и низко-
фон о вой радиометрии счетных образцов 
с использованием полупроводниковых 
кремниевых детекторов. Последние в 
статье не рассматриваются, так как они 
не позволяют оперативно проводить из-
мерения.

Метод жидкосцинтилляционной ра-

диометрии представляет собой регистра-
цию сцинтилляционных вспышек, воз-
никающих в объеме смеси специального 
жидкого сцинтиллятора и пробы воды, 
содержащей α- и β-излучающие радио-
нуклиды. Такая схема измерения позво-
ляет минимизировать свободный пробег 
α- и β-частиц в измерительном объеме и, 
соответственно, существенно повысить 
чувствительность. Измерения на жидкос-
цинтилляционных радиометрах прово-
дятся как с радиохимической подготов-
кой проб, так и без нее – экспресс-анализы 
методом скрининга.

Преимуществами подобной радио-
метрии являются: 

низкая минимальная детектируемая 
активность (МДА) – от 0,01 Бк/проба (объ-
ем 8 мл); 

высокая эффективность к альфа- и 
бета-излучению; 

решение задач, которые сложно 
выполнить другими методами, как, на-
пример, контроль низкоэнергетических 
β-излучателей (3Н, 14С).

К недостаткам жидкосцинтилляци-
онной радиометрии можно отнести: 

высокую стоимость расходных мате-
риалов; 

сложность автоматизации измере-
ний (пробоотбора и подготовки проб), 
особенно для проточного режима; 

Существует противоречие 
между обеспечением 
требований радиационной 
безопасности
и возможностями методов
и технических средств, 
способных их удовлетворить.
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большие габариты и массу, связанные 
прежде всего с пассивными и активными 
экранами, уменьшающими фон; 

повышенные требования к квалифи-
кации персонала.

Сцинтилляционный метод регист-

рации радиоактивных излучений. Он яв-
ляется наиболее интересным с точки 
зрения оперативности измерения. Суть 
метода заключается в прямом измере-
нии проб воды твердыми сцинтилляци-
онными детекторами с большой площа-
дью чувст вительной поверхности. Этот 
метод позволяет организовать радиа-
ционный контроль воды на содержание 
α- и β-активных радионуклидов в режи-
ме времени, близкому к реальному, и в 
проточном автоматическом режиме. Но 
на практике сцинтилляционный метод 

используется достаточно редко из-за ряда 
возникающих технологических и эксплу-
атационных проблем.

Таким образом, существует противо-
речие между обеспечением требований 
радиационной безопасности и возмож-
ностями методов и технических средств, 
способных их удовлетворить.

Цель представленной работы как раз 
и состоит в том, чтобы устранить это про-
тиворечие, для чего необходимо решить 
научную задачу, заключающуюся в обос-
новании выбора метода и способа обеспе-
чения требуемых нормативных порогов 
чувствительности для α- и β-излучений 
при заданной геометрии измерений.

Методика проведения исследования
В основу технологии детектирования 

α- и β-активных радионуклидов в проточ-
ной воде в реальном масштабе времени 
положен сцинтилляционный метод ре-
гистрации радиоактивных излучений 
с использованием сцинтилляционных 
пластин с большой суммарной пло щадью 

поверхности, установленных в проточной 
измерительной камере, просматривае-
мой с двух сторон низкофоновыми фо-
тоэлектронными умножителями (ФЭУ). 
Эскиз макета устройства, реализующего 
указанный метод, приведен на рис. 1.

В качестве детектора α- и β-частиц 
применили фосвич-детектор на основе 
полистирольной пластины с покрытием 
из сульфида цинка ZnS(Ag).

Основной решаемой технической 
задачей является регистрация низких 
уровней полезного сигнала, сопостави-
мых с уровнем шумов, связанных с осо-
бенностями поглощения как излучения, 
так и света в водной среде, поэтому ре-
гистрацию фотовспышек сцинтиллятора 
предложено проводить с помощью двух 
низкофоновых ФЭУ, включенных по схеме 
совпадений.

Разделение компонентов скорости 
счета по видам регистрируемого излу-

A (2:1) 

A 

2
2
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100
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Рис. 1. Эскиз детектирующей части устройства
в рамках сцинтилляционного метода регистрации 

радиоактивных излучений: 1 – ФЭУ; 2 – фосвич-детектор; 
3 – оргстекло; 4 – плата делителя напряжения
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чения проводили по анализу формы и 
длительности сигналов, различных при 
регистрации альфа- и бета-излучения. 
Для большей ее эффективности пластины 
были сгруппированы в детектирующую 
ячейку с определенным шагом. Светосбор 
осуществляли с боковых граней пластин. 

Следует отметить, что эффект регис-
трации α-частиц зависит от: 

геометрических размеров измери-
тельной камеры; 

конструкции сцинтиблока; 
расстояния от поверхности измери-

тельной камеры до фотокатода; 
диаметра фотокатода; 
толщины и размеров сцинтиллирую-

щих пластин;
поглощения и рассеяния образовав-

шихся в сцинтиллирующем слое фотонов 
в объеме измерительной камеры.

Физическую модель процесса перено-
са α-частиц через слой жидкости можно 
представить следующим образом.

1. Имеется слой жидкости толщиной 
h, прилегающий к сцинтиллирующей 
пластине с площадью поверхности S, 
покрытой прозрачным защитным слоем 
толщиной h1.

2. Средний пробег α-частиц с энерги-
ей Е в контролируемой жидкости равен R.

3. Средний пробег α-частиц с энерги-
ей Е в веществе защитной пленки равен R1.

4. Средняя тормозная способность 
вещества в контролируемой жидкости:

 
! "

�& '
# $

.
dE E

dx R
 (1)

5. Средняя тормозная способность 
защитной пленки:

 
! "

�& '
# $ 11

.
dE E

dx R
 (2)

6. Потери энергии ∆Е при прохож-
дении α-частиц в контролируемой жид-
кости и в защитной пленке прямо про-
порциональны средним тормозным спо-
собностям вещества в контролируемой

жидкости 
! "
& '
# $

dE

dx
 и защитной пленке 

! "
& '
# $1

dE

dx
, 

соответственно.
В качестве среднего пробега α-частиц 

с энергией Е для какого-либо вещества 
принимается толщина слоя поглотите-
ля из этого вещества, при которой поток 
α-частиц, нормально падающих к поверх-
ности поглотителя, уменьшается в два 
раза по сравнению с первоначальным 
значением.

Альфа-частица, образовавшаяся в 
жидкости на расстоянии х от поверх-
ности сцинтиллирующей пластины 
(рис. 2) и движущаяся в направлении по-
верхности пластины с вектором скоро-
сти, составляющим с нормалью к поверх-
ности пластины угол θх, попадает в слой 
ZnS(Ag), если суммарные потери энергии 
α-частицы в контролируемой жидкости и 

h

h

h

h

x
dx

ZnS

ZnS
Òx

Рис. 2. Элементарная сцинтиллирующая ячейка 
(α-излучение)
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защитном покрытии не превышают энер-
гию α-частицы Е:

 
! " ! "

�  & ' & '
# $ # $

1

1

.
cos} cos}x x

hx dE dE
E

dx dx
 (3)

Из выражения (3) с учетом формул (1) 
и (2) имеем:

 ( � 1

1

s .co }x

hx

R R
 (4)

Из неравенства (4) с учетом того, что 
максимальное значение cosθх равно 1 (при 
θх = 0), следует ограничение на максималь-
ную толщину слоя жидкости hmax, из ко-
торого возможна регистрация α-частиц:
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При х < hmax наибольшему значению 
угла θх и, соответственно, максималь-
ному пробегу в жидкости, при котором 
α-частица может быть зарегистрирована 
в слое ZnS(Ag), в формуле (3) отвечает знак 
равенства. При этом, строго говоря, энергия 
α-частицы, попавшей в слой ZnS(Ag), будет 
равна 0, т.е. не может быть зарегистриро-
вана. В дальнейшем будем полагать, что 
формальное равенство потерь энергии и на-
чальной энергии α-частицы на самом деле 
означает, что оно соблюдается с точностью 
до некоторого малого значения энергии, 
обеспечивающего регистрацию α-частицы.

Очевидно, что если векторы скоростей 
α-частиц, образовавшихся в рассматривае-
мой точке жидкости, направлены к детек-
тору и находятся внутри конуса с углом 
раствора θх, то все испущенные α-частицы 
могут попасть в слой ZnS(Ag). Этому конусу 
отвечает телесный угол Ωх, равный:

 � ���à 2¹ 1 cos} .x x  (6)

При изотропном угловом распреде-
лении α-частиц в телесный угол Ωх будет 
испущено Ωх/4π α-частиц из числа образо-
вавшихся в рассматриваемой точке жид-
кости. Из числа α-частиц, образующихся в 
единицу времени в элементе dx линейно-
го источника длиной х, расположенного 
по нормали к поверхности пластины, в 
слой ZnS(Ag) может попасть часть (доля) 
α-частиц kx, равная:

 

� �� � �

� 
� � � �� �

� �
� 

� � �� �
� �

� �

�

0

1

0 1

1

1

1 2¹
1 cos}

4¹

1
1

2

1
1 .

2 2

h

x x

h

k dx
h

hx
dx

h R R

hh

R R

 (7)

При выводе формулы (8) использован 
способ, аналогичный предложенному в 
работе [8].

Традиционно пробеги α-частиц и 
толщины счетного образца, слоя возду-
ха и входного окна детектора выражают 
в единицах поверхностной плотности 
с размерностью мг/см2. В дальнейшем 
изложении при описании зависимости 
эффективности регистрации от геомет-
рических параметров примем следующие 
обозначения поверхностных плотностей: 
слоя жидкости – d, мг/см2; защитного 
слоя– l1, мг/см2; вещества (произведение 
плотности вещества ρ на его толщину h).

С учетом принятых обозначений, 
имеем:
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где

 � �1

1

cos} .
2 x

ld

R R
 (9)

Из условия (5) следует, что наиболь-
шему значению расстояния от поверхнос-
ти сцинтиллирующей пластины hmax, при 
котором вылетающие из слоя жидкости 
α-частицы могут быть зарегистрированы 
в слое ZnS(Ag), отвечает поверхностная 
плотность слоя жидкости dmax (далее – пре-
дельный слой), равная:
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 (10)

Для поверхностной плотности слоя 
жидкости, равной dmax, среднее значение – 
cosθх, обозначим его cosθ(dmax), с учетом 
формулы (9) имеем:

  (11)

При значениях поверхностной плот-
ности счетного образца d > dmax могут быть 
зарегистрированы только те α-частицы, 
которые образовались в предельном 
слое dmax.

Формально эффективность регистра-
ции α-частиц для слоя жидкости толщи-
ной, равной половине расстояния между 
пластинами, может быть определена как 
произведение эффективности регистра-
ции для предельного слоя ε(Ri, dmax, li) на 
dmax, деленое на поверхностную плотность 
слоя жидкости в элементарной ячейке dh. 
Тогда для эффективности регистрации 
α-частиц от всего слоя жидкости элемен-
тарной ячейки ε(Ri, dh, l1), прилегающего 
к одной поверхности сцинтиллирующей 
пластины, получаем:
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 (12)

Элементарная ячейка включает сцин-
тиллирующую пластину с двумя поверх-
ностями, покрытыми ZnS(Ag), и два слоя 
воды, прилегающие к этим поверхнос-
тям. По этой причине эффективность 
регистрации элементарной ячейки ε0(Ri, 

dh, li) будет равна удвоенной эффективнос-
ти регистрации ε(Ri, dh, li):
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 (13)

В качестве R1 при проведении модель-
ных расчетов принят пробег в поликарбо-
натной пленке.

Для регистрации частицы необходи-
мо, чтобы активной поверхности достиг, 
как минимум, один фотоэлектрон. Для 
образования одного фотоэлектрона на 
фотокатод в среднем должно падать N1 
фотонов:

 �1
¬ � ª

1
,

à ·á ·á ·á ·âG

N  (14)

где ΩG – среднее значение телесного угла 
от точки вспышки в сцинтилляторе на 
фотокатод; ηк – конверсионная эффектив-
ность сцинтиллятора ZnS(Ag); ηс – доля 
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фотонов, достигающих фотокатода; γ – 
коэффициент выхода фотоэлектронов в 
объем ФЭУ; ηф – коэффициент собирания 
фотоэлектронов ФЭУ.

Числовые значения коэффициентов 
можно взять в работе [16].

Числовое значение ΩG можно оце-
нить, полагая его равным значению те-
лесного угла на фотокатод, с вершиной 
в точке на прямой, проходящей через 
центры фотокатодов и являющейся пе-
ресечением этой прямой с плоскос-
тью, проходящей через торцы сцин-
тиллирующих пластин на наибольшем 
расстоянии от поверхности одного из 
фотокатодов:
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� ��� �

2 2
ª¬

à 0,5· 1 ,G

L

L r
 (15)

где rфк – радиус фотокатода ФЭУ; L – макси-
мальное расстояние от точки вспышки до 
поверхности фотокатода, равное сумме 
длины пластины и расстояния от торца 
пластины до поверхности фотокатода.

Если принять, что зазор между торца-
ми пластин и прозрачным окном измери-
тельной камеры примерно 0,5 см; толщина 
прозрачного окна измерительной камеры 
0,6…0,8 см; зазор между стенкой измери-
тельной камеры и внешним корпусом 
0,2…0,5 см; толщина внешнего корпуса 
0,7…1,0 см, тогда L ≈ 13 см, а ΩG = 0,0256.

Если в качестве ηс в формуле (14) 
принять долю фотонов, достигаемых 
фотокатода в телесном угле ΩG, то зна-
чение ηс целесообразно принять равным 
максимальному значению из указанного 
выше интервала, т.е. 0,7 [9]. Основанием 
для этого является то, что в этом слу-
чае потери света (фотонов) могут быть 
только за счет его отражения от повер-
хности окна измерительной камеры и 
фотокатода и по этой причине не могут 
быть велики. Фактически, это коэффи-
циент пропускания света двумя парал-
лельными прозрачными пластинами. 
Тогда получаем, что для образования од-
ного фотоэлектрона на первом диноде 
на фотокатод в среднем должно падать 
N1 = 0,8·104 фотонов. Следует отметить, 
что оцениваемое таким способом значе-
ние ΩG может быть сильно занижено. В 
действительности свет распространяет-
ся внутри пластины, фактически являю-
щейся световодом, за счет отражения на 
границе сцинтиллятора и оргстекла, а 
также в контролируемой жидкости в про-
межутке между пластинами внутри теле-
сных углов, значительно меньших угла 
4π, на который производится нормировка 
в формуле (15).

Принимая во внимание, что в фор-
муле (8) величина kx есть также среднее 
значение соотношения энергии, теряе-
мой α-частицей в слое ZnS(Ag) ∆Е(ZnS), к 
энергии α-частицы Еα при толщине слоя 
жидкости, равной dmax, получаем, что эта 
доля равна:

Формально эффективность регистрации α-частиц для слоя 
жидкости толщиной, равной половине расстояния между 
пластинами, может быть определена как произведение 
эффективности регистрации для предельного слоя, деленое
на поверхностную плотность слоя жидкости
в элементарной ячейке. 

Изображение: фотобанк ЛОРИ
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С учетом числовых значений вели-
чин, входящих в формулу (13), получаем, 
что эта доля равна примерно 22% началь-
ной энергии α-частицы. При конверсии 
этой энергии в световую вспышку число 
образовавшихся при этом фотонов N(Eα, 

hν) можно оценить по формуле:

 � � � � �6 Æ
Æ , ä 10 ,

äx

E
N E h k

h
 (17)

где xk  = 0,22; Eα = 5,48 МэВ; hν – средняя 
энергия фотонов, образовавшихся в слое 
ZnS(Ag), hν = 2,8 эВ.

При данных значениях величин 
N(Eα, hν) = 0,43·106. Полученное значение бо-
лее чем в 50 раз превышает число фотонов 
N1 = 0,8·104, необходимых для образова-
ния одного электрона, попадающего на 
первый динод ФЭУ. Это означает, что факт 
попадания α-частицы в слой ZnS(Ag) бу-
дет установлен с вероятностью, равной 1, 
корректирующий множитель kg окажет-
ся равным 1, а эффективность регистра-
ции α-частиц для блока детектирования 
α-излучения εα будет равна эффективнос-
ти регистрации α-частиц для элементар-
ной ячейки ε0(Ri, dh, li):
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При R = 4,06 мг/см2, R1 = 4,48 мг/см2, 
l1 = 0,6 мг/см2 (≈5 мкм), dh = 100 мг/см2 
получаем εα = 0,0152 или 0,0168 при 
l1 = 0,4 мг/см2 (≈3,3 мкм).

Аналогично рассмотренному выше 
случаю регистрации α-частиц в жидкости 
эффективность регистрации β-частиц εβ 

также можно представить в виде произ-
ведения двух сомножителей: эффектив-
ности регистрации β-частиц для элемен-
тарной сцинтиллирующей ячейки βε0 и 
некоторого корректирующего множи-
теля kg. Числовое значение kg зависит от 
следую щих параметров:

геометрических размеров измери-
тельной камеры;

расстояния от поверхности из-
мерительной камеры до поверхности 
фотокатода;

диаметра фотокатода;
поглощения образовавшихся в сцин-

тиллирующей пластине и в объеме жид-
кости фотонов и их рассеяния в измери-
тельной камере;

толщины и размеров сцинтиллирую-
щих пластин.

Бета-частица, попавшая в сцин-
тиллирующую пластину, может быть 
зарегист рирована, если число фотонов, 
образовавшихся в результате взаимо-
действия частицы с атомами вещества 
пластины, достаточно для образования 
одного фотоэлектрона на первом диноде 
фотоумножителя. Очевидно, что в сред-
нем число образующихся в сцинтил-
лирующей пластине фотонов пропор-
ционально средней энергии, теряемой 
β-частицами в пластине. В свою оче-
редь, средняя энергия пропорциональ-
на средней энергии β-спектра. Средней 

Бета-частица, попавшая
в сцинтиллирующую 
пластину, может быть 
зарегистрирована, если 
число фотонов достаточно 
для образования одного 
фотоэлектрона на первом 
диноде фотоумножителя.
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энергии β-спектра, в случае измерения 
активностей β-излучающих радионук-
лидов в воде, может быть сопоставлена 
некоторая величина, называемая пробе-
гом в воде, выраженная в сантиметрах, 
которая соответствует поглощению 90% 
энергии – R90. Пробег R90 равен радиусу 
сферы, описанной вокруг точечного ис-
точника, находящегося в однородной 
среде. Внутри этой сферы поглощается 
90% полной энергии. 

Предполагаемое к разработке уст-
ройство детектирования должно обес-
печить измерение удельной активности 
радионуклидов, испускающих β-частицы 
со средними энергиями в диапазоне зна-
чений от нескольких единиц (десятков) 
кэВ до 1500…2000 кэВ. Оценка нижней гра-
ницы энергетического диапазона регис-
трации позволит судить о возможности 
обнаружения трития, средняя энергия 
β-частиц которого составляет 5,7 кэВ. 
Пробег R90 β-частиц в воде для этой сред-
ней энергии составляет 2,2·10–5 мм. 

Пробег R90 для материала пластины 
грубо можно считать равным пробегу в 
воде, деленному на отношение плотности 
материала сцинтиллирующей пластины 
ρ к плотности воды.

В табл. 1 приведены значения R90 для 
различных значений средних энергий [10]. 

Таким образом, можно считать, что 
максимальная толщина слоя воды, прой-
дя который β-частица еще может быть 
зарегистрирована в сцинтиллирующей 
пластине, равна примерно R90. Для плас-
тин с плотностью ρ в качестве ее макси-
мальной толщины dn(max) можно при-
нять толщину, в которой поглощается 90% 
полной энергии β-частицы, тогда dn(max) 
грубо может быть оценена как:

 � � � Ô
90

Ü
max · .

Ünd R  (19)

Использование сцинтиллирующих 
пластин с толщиной больше, чем dn(max), 
нецелесообразно, т.к. потеря энергии в 
пластике при данной толщине близка к 
максимально возможному значению и 
поэтому практически не будет увеличи-
ваться с ростом его толщины. Соответс-
твенно, не будет увеличиваться световы-
ход и скорость счета β-частиц от контро-
лируемой жидкости, при этом фоновая 
скорость счета будет расти с ростом тол-
щины пластика и ухудшать соотношение 

Т а б л и ц а  1 

Значения пробега β-частиц в воде 
для различных значений средних энергий

Радионуклид Средняя энергия β-частиц, кэВ R90, мм
3Н 5,7 2,2·10–5

60Со 95,9 0,31
137Сs 174,0 0,70

То же 204,0 0,82

То же 491,8 2,26

То же 606,0 3,24
144Pr 1240,0 6,70
40K 1432,0 8,30
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сигнал/фон, что неприемлемо. Таким об-
разом, получаем, что максимальная сум-
марная толщина слоя воды и пластины 
dΣ(max) не должна превышать значения, 
равного:

 dΣ(max) = R90 + dn(max). (20)

Значение суммарной толщины слоя 
воды между пластинами и толщины сцин-
тиллирующей пластины, равное dΣ(max), 
можно считать оптимальным с точки зре-
ния достижения максимума отношения 
сигнал/фон.

Поскольку оптимальная толщина 
dΣ(max) зависит от средней энергии бе-
та-спектра, то при наличии нескольких 
β-излучающих радионуклидов с произ-
вольным соотношением их удельных ак-
тивностей в контролируемой жидкости 
для выбора значений толщин слоя воды 
и сцинтиллирующих пластин необходи-
мо вводить дополнительные критерии. 
Например, ориентироваться на наиболее 
вероятный радионуклид и отвечающее 
ему значение средней энергии β-спектра. 
Желательно, чтобы это значение было как 
можно ниже, тогда для всех радионук-
лидов с большими значениями средних 
энергий β-спектра соотношение сигнал/
фон будет не хуже, чем для выбранного 
радионуклида. 

Метрологические характеристики 
β-радиометров обычно нормируются 
для 3Н, 137Cs и смеси 90Sr + 90Y. Толщи-
ны слоя воды и пластины, отвечающие 
dΣ(max) для трития, технически сложно 
реализуемы для проточного радиомет-

ра. 137Cs является радионуклидом, наибо-
лее удовлетворяющим сформулирован-
ным выше критериям. Для этого случая 
dΣ(max) = 0,70 + 0,70·ρв/ρ. При использова-
нии в качестве материала пластин орг-
стекла ρ = 1,2 г/см3 получаем толщину 
пластины dn(max) = 0,58 мм и, соответст-
венно, dΣ(max) = 1,28 мм. Приведенная 
оценка является довольно грубой, пос-
кольку остается незатронутым вопрос о 
влиянии расстояния между пластинами 
и толщины пластины на выход света в 
сторону ФЭУ. Из общих соображений вы-
ход света должен падать с уменьшением 
dΣ(max) вследствие затухания, возникаю-
щего при многократных отражениях от 
поверхностей пластин на границе разде-
ла с водой.

При заданных значениях толщины 
сцинтиллирующих пластин и расстояния 
между ними эффективность регистрации 

βε0 для конкретного β-излучающего радио-
нуклида можно оценить, используя R90. 
Рис. 3 демонстрирует, что потери энергии 
в пластине происходят, если расстояние 
точки возникновения β-частицы от плас-
тины меньше R90, а область энергетичес-
ких потерь в пластине ограничена объ-
емом шарового сегмента. Для β-частиц, 
вылетающих из точки х в направлении 
сцинтиллирующей пластины, средняя 
доля энергии β-частиц, потерянной в 
пластине, пропорциональна отношению 
объема шарового сегмента к объему шара 
радиусом R90. Для всех точек линейного 
источника длиной R90, расположенного 
перпендикулярно поверхности пласти-
ны, средний объем шарового сегмента 

Толщины слоя воды и пластины, отвечающие dΣ(max) для трития, 
технически сложно реализуемы для проточного радиометра.
137Cs является радионуклидом, наиболее удовлетворяющим
заданным критериям.
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æ¿V , в котором происходят потери энер-
гии, равен:
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где h – высота шарового сегмента.
Средняя доля энергии, потерянной в 

пластине, для всех точек линейного ис-
точника длиной l = R90 пропорциональна 
отношению æ¿V  к объему сферы радиу-
сом R90. Если предположить, что потери 
энергии в элементарном объеме dv по 
радиусу сферы R90 являются константой, 
то это отношение может быть принято 
в качестве эффективности регистра-
ции β-частиц βε0(R90) для слоя жидкости 
толщиной R90:

 � � � �
� � �

� � �

3

É 0 90 3

¹ 3 3
Ý  0,187.

164 4 ¹

R
R

R
 (22)

Из формулы (22) следует, что для тол-
щины слоя воды, прилегающего к сцин-
тиллирующей пластине, равной R90, и 
толщине пластины hc > dn(max), величи-
на βε0(R90) является константой для любой 
средней энергии β-спектра.

По аналогии с эффективностью ре-
гистрации α-частиц эффективность ре-
гистрации β-частиц для элементарной 
ячейки с толщиной прилегающих слоев 
воды hв βε0(R90, hв, hc) может быть представ-
лена в виде:
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Для радионуклида 137Cs R90 = 0,7 мм, 
при hв = 1 мм, hс = 2 мм получаем 

βε0(R90, hв, hc) = 0,262. Аналогично для ра-
дионуклида 60Со, при R90 = 0,31 мм, по-
лучаем βε0(R90, hв, hc) = 0,116. Отметим, 
что вычисленные значения эффектив-
ностей регистрации для элементарной 
ячейки являются оценкой снизу, потому 
что реальный радиус сферы, в котором 
β-частицы теряют энергию до значений 
больше 90%, например, до уровня 99%, 
больше R90. Кроме того, некоторый вклад 
вносят и γ-кванты за счет фотоэффекта 
в пластинах и эффекта комптоновского 
рассеяния в жидкости и пластинах. 

С учетом способа определения эф-
фективности регистрации β-частиц 

βε0(R90) средняя потеря энергии β-частиц 
в сцинтиллирующей пластине ÉÞE  равна:

 � �� �É É É 0 90Þ Ý .E E R  (24)

Тогда среднее число фотонов, возни-
кающих в сцинтиллирующей пластине 
при попадании в нее β-частицы, можно 
оценить по формуле:

h

h=

h=

h=

hc

x R90

Рис. 3. Элементарная сцинтиллирующая ячейка 
(β-излучение): hв – толщина слоя воды;

hc – толщина сцинтиллирующей пластины;
h – высота шарового сегмента
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É É 0 9010 Ý, ä

ä
,

E

h
N RhE  (25)

где ÉE  – средняя энергия бета-спектра; 
hν – средняя энергия фотонов, образовав-
шихся в сцинтиллирующей пластине, 
hν = 3,0 эВ.

Для радионуклида 137Cs ÉE  = 174 кэВ, 
тогда � �É , äN hE  = 1,2·104. Число фотонов, 
необходимых для образования одного 
электрона, попадающего на первый ди-
нод фотоумножителя, можно вычислить 
по формуле (14), полагая конверсионную 
эффективность сцинтиллятора ηк = 0,032. 
Это среднее значение конверсионной эф-
фективности для органических сцинтил-
ляторов [17]. Получаем N1 = 2,5·104. 

Использованное в расчетах значение 
ΩG = 0,0256 является сильно заниженным, 
фактически оценкой снизу. В качестве 
оценки сверху можно принять значение, 
полученное следующим способом. Пола-
гаем, что пластина обеспечивает 100% пе-
редачу света в обе стороны. Это означает, 
что через торец пластины выходит 50% 
фотонов. Предположим, что выходящие 
из торца пластины фотоны исходят из 

точки, находящейся на осевой линии, 
соединяющей центры фотокатодов, и 
распространяются изотропно в пределах 
телесного угла 2π относительно осевой 
линии. Как было принято выше, расстоя-
ние от торца пластины до поверхности 
фотокатода в этом случае составляет 
3 см. Тогда для оценки максимального 
значения телесного угла maxΩG, подстав-
ляя в формулу (15) в качестве L значение 
3 см, получим maxΩG = 0,148. Это значение 
в 4,6 раза больше использованного в рас-
четах. Для значения maxΩG = 0,148 число 
фотонов, необходимых для образования 
одного фотоэлектрона, попадающего на 
первый динод ФЭУ, соответственно, со-
ставит (2,5·104)/4,6 = 0,54·104. Это также 
означает, что эффективность регистра-
ции для элементарной ячейки можно вы-
числить по формуле (23), начиная с ми-
нимальной средней энергии β-спектра 

min ÉE , равной:

 
� �
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1,2
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E E
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�
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где min ÉE  = 78,3 кэВ.
В случаях, когда R90 превышает сум-

марную толщину слоя воды между пласти-
нами и самой пластины, для вычисления 
среднего объема области энергетических 
потерь в пластинах, попадающих в объем 
сферы радиусом R90, необходимо сумми-
ровать объемы шаровых слоев и шаровых 
сегментов, принадлежащих пластинам, 
с коэффициентом, равным отношению 
плотности пластины к плотности воды. 
Технически это можно сделать в эквива-
лентной расчетной модели, в которой 
толщина пластин увеличивается в ρ/ρв 
раз. Например, для случая, изображен-
ного на рис. 4, необходимо суммировать 

R90

Рис. 4. Элементарная сцинтиллирующая ячейка 
(β-излучение) при R90 > (hв + hс)
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объемы двух шаровых слоев и двух шаро-
вых сегментов.

Расчетная эффективность регистра-
ции α- и β-частиц для элементарной ячей-
ки составила 1,52 и 26,2% соответственно.

Расчетные значения эффективнос-
ти регистрации фактически являются 
максимально возможными значениями 
эффективностей регистрации указан-
ных типов излучения – для объема из-
мерительной камеры порядка 1 дм3 при 
принятых размерах сцинтиллирующих 
пластин и расстояний между ними.

Числовое значение нижней грани-
цы диапазона измеряемых суммарных 
удельных активностей (порогов чувст-
вительности) для переносных радио-
метров жидкости спектрометрического 
типа зависит от эффективности регис-
трации, фоновой скорости счета радио-
метра и продолжительности измерения. 
Оценка числового значения нижней гра-
ницы диапазона измеряемых удельных 
активностей может быть выполнена с 
использованием формулы относитель-
ной погрешности скорости счета им-
пульсов от контролируемой жидкости. 
На нижней границе диапазона удельных 
активностей радионуклидов определяю-
щей является случайная статистическая 
погрешность измерения скорости счета 
импульсов n0 от контролируемой жидкос-
ти δn0 для доверительной вероятности 
Р = 0,95, равная:
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где ε – эффективность регистрации иони-
зирующего излучения; а – удельная актив-
ность радионуклида в жидкости, Бк/кг; 
V – объем измерительной камеры, дм3; t – 
продолжительность измерения, с; nф – ско-
рость счета фоновых импульсов, равная:

 nф = Nф/t; (28)

 n0 = (N/t) – nф. (29)

При заданном значении максималь-
ной относительной погрешности измере-
ния δn0 = 0,5 из формулы (27) получается 
квадратичное уравнение для определе-
ния значения нижней границы удельной 
активности а как функции от фоновой 
скорости счета, продолжительности из-
мерения, эффективности регистрации и 
объема измерительной камеры:
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В табл. 2 представлены результаты 
модельных расчетов по определению по-
рогов чувствительности α- и β-активных 
радионуклидов для заданной относитель-
ной погрешности результата измерения 
50% (доверительная вероятность Р = 0,95).

В качестве эффективностей регист-
рации α- и β-частиц соответствующих 
блоков детектирования взяты рассчитан-
ные выше значения. В качестве скоростей 
счета фоновых импульсов приняты скоро-
сти счета импульсов, полученные ранее 

Расчетные значения 
эффективности регистрации 
фактически являются 
максимальными для излучения
α- и β-частиц при объеме 
измерительной камеры
порядка 1 дм3.
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в экспериментах с прототипами детек-
торов α- и β-частиц на основе ZnS(Ag) и 
полистирола соответственно.

Необходимо отметить, что в случае 
уменьшения прозрачности измеряемой 
водной среды в результате загрязнения 
(т.е. ухудшения светосбора за счет потерь 
вспышек сцинтиллятора, соответствую-
щих малым амплитудам непрерывного 
спектра излучения радионуклида) реаль-
ные значения порогов чувствительности 
могут сильно отличаться от расчетных в 
худшую сторону.

Выводы
Оценки порогов чувствительности 

блока детектирования, полученные для 
радионуклидов естественного проис-
хождения, требуют экспериментального 

уточнения на долгоживущих радионук-
лидах из целевого ряда основных потен-
циальных источников загрязнения воды 
антропогенного происхождения.

Теоретически показано, что ожидае-
мые значения характеристик чувстви-
тельности (пороги детектирования) бло-
ка детектирования значительно лучше 
существующих на данный момент ана-
логов, но не обеспечивают выполнение 
действующих нормативных требований 
санитарных правил и норм, которые рас-
считаны на длительное (годовое) потреб-
ление питьевой воды. Вместе с тем реали-
зация новых технологических принципов 
и конструктивных решений в перспек-
тивном образце позволит эффективно 
предупреждать об опасности персонал 
и население при разовых аварийных вы-
бросах радионуклид ов в питьевую воду.

Т а б л и ц а  2

Значения порогов чувствительности α-излучения радионуклида
241Am и β-излучения радионуклида 137Cs в зависимости от продолжительности измерения

Продолжительность
измерения, с

Порог чувствительности, Бк/кг

εα(Am) = 1,52%; nфα = 0,009�имп/с;
Vр = 0,2 дм3

εβ(Cs) = 26,2%; nфβ = 6,24�имп/с;
Vр = 0,2 дм3

1 5057,7 384,2

5 1013,9 117,9

10 508,4 75,5

20 255,7 49,8

40 129,3 33,4

50 104,0 29,5

100 53,4 20,2

200 28,0 14,0

400 15,1 9,7

1000 7,1 6,1

1800 4,6 4,5

4000 2,7 3,0
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Злободневным вопросом современного мира является поиск новых энергетичес-
ких технологий, которые не принесут ущерб климату, будут полезны и эффективны 
для экономики. Решением проблемы могут стать катализаторы – вещества или ма-
териалы, которые ускоряют электрохимические реакции. 

Для восстановления кислорода и выделения водорода чаще всего электрокатализа-
тором выступала платина и ее производные. Однако этот благородный металл весьма 
дорог и не всегда обеспечивает защиту от химических веществ, окисляющих топливо. В 
связи с этим ученые ИНЭП ЮФУ под руководством ведущего научного сотрудника «На-
учно-исследовательской лаборатории технологии функциональных наноматериалов» 
Татьяны Мясоедовой создали новый материал, который может помочь более эффек-
тивно генерировать водород и кислород из воды – сульфид меди-молибдена (CuMoS). 
При этом электрод, состоящий из сульфидов меди и молибдена микростержневой 
структуры на пеноникеле, может быть использован в качестве активного и надежного 
бифункционального электрокатализатора для расщепления воды. 

Данная работа – реализация идеи старшего научного сотрудника института, участ-
ника программы постдоков ЮФУ в рамках Программы развития «Приоритет-2030» 
(нацпроект «Наука и университеты») Раджатсинга Калисулингам. Результаты иссле-
дования опубликованы в журнале «Chemistry Europe».

«Практическая значимость наших результатов заключается в потенциале про-

изводства экологически чистого водорода и накопления энергии. Эта технология могла 

бы значительно повысить эффективность расщепления воды, способствуя переходу к 

устойчивой энергетике», – отметила Татьяна Мясоедова.
Специалисты отмечают, что в будущем перед коллективом стоит задача оптими-

зации процесса синтеза микростержней CuMoS, расширение масштабов производства 
и тестирование материала в реальных условиях. 

Источник: sfedu.ru

СОЗДАН МАТЕРИАЛ, СПОСОБНЫЙ 
ГЕНЕРИРОВАТЬ ТОПЛИВО ИЗ ВОДЫ
Разработка ученых Института нанотехнологий, электроники и приборостроения

Южного федерального университета (ИНЭП ЮФУ) потенциально может найти применение 

в производстве экологически чистого топлива и накопления энергии. Кроме того, технология 

может значительно повысить эффективность расщепления воды, способствуя переходу

к устойчивой энергетике.

ТЕХНОСФЕРНАЯ УСТОЙЧИВОСТЬ
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В.А. ЗАЛОЗНЫЙ, Я.И. ЗАПОРОЖЧЕНКО,
ФГУП «Специальное конструкторско-
технологическое бюро «Технолог»

Аннотация. Предложена методика расчета норм 

загрузки и прочности стальных кабин для хранения 

в них взрывчатых материалов. Представлена 

инженерно-аналитическая модель воздействия 

детонирующего заряда на стены изготовленных 

образцов. Расчеты у спешно верифицированы 

экспериментом. Сравнение с известной инженерной 

методикой показало более широкую область 

применения представленных изысканий.

Ключевые слова: СТАЛЬНЫЕ КАБИНЫ; 
НОРМА ЗАГРУЗКИ; ХРАНЕНИЕ ВЗРЫВЧАТЫХ 
МАТЕРИАЛОВ; ПРОГИБ СТЕНКИ; ФОРМУЛЫ 
САДОВСКОГО. 
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Abstract. A method for calculating the loading 

rates and strength of steel cabins for storing explosive 

materials in them is proposed. An engineering and 

analytical model of the impact of a detonating 

charge on the walls of manufactured samples is 

presented. The calculations were successfully verifi ed 

by experiment. Comparison with the well-known 

engineering methodology showed a wider scope of 

application of the presented research.
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Введение
Расширение производства на пред-

приятиях ОПК часто требует использова-
ния быстровозводимых, легких, дешевых 
и при этом безопасных помещений (ка-
бин) для работы со взрывчатыми материа-
лами (ВМ). Наиболее привлекательным в 
этом плане является сталь. Однако такие 
кабины необходимо предварительно рас-
считать на безопасность при нештатном 
или запланированном взрыве ВМ. Осно-
вой выступает проверка на прочность ее 
стенок. Известные методики, как прави-
ло, работают в отношении железобетон-
ных помещений. Представленная же в 
работе модель предназначена исключи-
тельно для расчета кабин из стали, то есть 
для узкого диапазона задач.

Она может быть использована как для 
прямого, так и обратного расчета нормы 
загрузки. Модель позволяет учитывать 
геометрические параметры кабины и 
свойства материала ее стен. Она также 
дает более точные и детализированные 
результаты по сравнению с инженерной 
методикой.

Расчет
Описание модели – полуаналити-

ческий метод. Для определения харак-
тера и величины воздействия взрыва 
на стенки конструкции сравниваются 
две величины:

нагрузка, которую может принять 
стена до наступления некоторого преде-
ла (предел текучести, предел прочности, 
допустимый прогиб и т.п.);

импульс воздушной ударной волны 
(ВУВ), приходящий на стену при взрыве 
заряда.

Методику можно привести к двум 
функциям: функции величины предель-
ного импульса стены и функции величи-
ны импульса, создаваемого ВУВ:

 i = f(a,b,h,E,σ,ν,ρ); 

 iВУВ = f(a,b,c,Q,kэ), 

где a,b,с – ширина, высота и глубина каби-
ны, м; h – толщина пластины, м; E –модуль 
упругости, Па; σ – предельное напряже-
ние в материале стены, Па; ν – коэффи-
циент Пуассона; ρ – плотность материала 
стены, кг/м3; Q – масса ВМ, кг; kэ – троти-
ловый коэффициент.

Выполнение условия iВУВ ≤ i позволя-
ет определить максимальную норму за-
грузки ВМ для стальных кабин заданной 
геометрии. 

Нахождение предельного импульса для 

стены. Для определения предельного на-
пряжения изгиба на плите решается дву-
мерная задача изгиба стены, описанная в 
работах [1, 2]. 

Для нахождения предельного про-
гиба плиты, соответствующего предель-
ному напряжению, решены уравнения 
равновесия:
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w – функция прогиба пластины: w(x,y) =
= f(x)·f(y), где f(x), f(y) – моды функции 
прогиба; U – поте нциальная энергия, 
Дж; E – модуль упругости, Па; h – тол-
щина пластины, м; ν – коэффициент 
Пуассона.
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Решение уравнения (1) позволяет по-
добрать уравнения мод для граничных ус-
ловий. Подстановка мод в уравнение (2) 
и решение (3) дает уравнение зависимос-
ти величины максимального прогиба от 
геометрии плиты и ее механических 
свойств:

 w(x,y) = A(a,b,h,E,σ,ν)·f(x)·f(y). (4)

Зная уравнение прогиба плиты и ха-
рактер закрепления, можно найти погон-
ные моменты, действующие на продоль-
ных опорах плиты:
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Дальнейшие расчеты ведутся с исполь-
зованием уравнений энергетического ме-
тода, приведенного в работе [3]. Суть мето-
да заключается в замене сложного объекта 
одномерным осциллятором, имеющ им 
эквивалентные массу и жесткость (рис. 1). 

При известных погонных моментах 
Mx и My дальнейшие расчеты проводятся 
с использованием следующих формул:
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где RП – реакция эквивалентной опоры, 
Н; λ = a/b; k = Mx/My, причем a > b, Mx > My.

Кинетическая энергия плиты:
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Допустимый импульс эквивалент-
ного осциллятора и распределенный 
импульс, приходящий на стену:

 ë ë2 ,kI m T�  (8)

где

 ë
ë

49
μ ; .

64

I
m ab i

ab
� �  (9)

Нахождение импульса ВУВ, создавае-

мой зарядом ВМ. Величина импульса 
ВУВ, приходящей на поверхность стены, 
определяется по формулам Садовского в 
постановке задачи с разбиением поверх-
ности стены на секторы. Схема разбиения 
представлена на рис. 2.

На рисунке стена имеет размеры a и 
b, размеры сектора равны a/3 и b/3. Заряд 
расположен на высоте bvv, отстоит от ле-

y

x

b

a

a/2 b/
2

Få

Рис. 1. Схема эквивалентного осциллятора
для защемленной по контуру плиты,

где Fэ – эквивалентная нагрузка, приложенная
к центру плиты
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вой границы стены на расстоянии avv, и 
отстоит от листа на расстоянии cvv.

Для каждого сектора высчитывается 
расстояние до заряда и приходящий на 
него импульс ВУВ. Полученные величины 
импульсов усредняются, и проверяется 
влияние отраженной ВУВ.

Когда координаты центров секторов  
(табл. 1) найдены, расстояние высчиты-
вается по формуле:

 2 2 2.r x y z� � �  

Импульс ВУВ, приходящий на центр 
сектора, равен:

 

2

3
©350 ;

Q
i

R
�  Qэ = kэквmvv, (10)

где kэкв – тротиловый эквивалент; mvv – 
масса заряда.

Учет влияния вторичной ВУВ про-
исходит через коэффициент k2, который 
высчитывается с условием [4]:
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Итоговое значение импульса для сек-
тора равно:

 iВУВ = k2i. 

Общий импульс ВУВ, воздействую-
щий на поверхность плиты:
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Сравнивая предельный импульс с 
импульсом ВУВ, можно подобрать норму 
загрузки ВМ для кабины.

Описание модели – инженерный ме-

тод. Здесь используется методика, пред-
ставленная в работе [5]. С ее помощью 
рассчитывается масса ВМ, приводящая 
к предельному прогибу стены, величина 
которого равна 1% от длины большей сто-
роны стены. Методику можно привести к 
функции массы заряда от геометрии сте-
ны, плотности и модуля упругости:

 Q = f(a,b,h,E,ρ).  

В отличие от предыдущей методики 
здесь не учитывается глубина кабины, 
предельное напряжение σ и коэффи циент 
Пуассона ν.

Характеристики материала заданы 
коэффициентом ξ, который равен:
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Рис. 2. Схема разбиения стены на секторы
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где E – модуль упругости, Па; ρ – плот-
ность, кг/м3; g – ускорение свободного 
падения, м/с.

Лимитирование нагрузки задается 
коэффициентом прогиба kП:

 kП = amax/5000, (13)

где amax – наибольшая сторона стены, м.
Расстояние от заряда до стены берет-

ся по нормали к плите и считается пер-
пендикулярным.

Для учета закрепления стены берется 
коэффициент β, значения которого при-
ведены в табл. 2.

Формула для нахождения нормы за-
грузки выглядит следующим образом:

 
2 2

 2

ñ

É

r h b
Q k

a
�  при a ≥ b. (14)

Решение модельной задачи. Исходные 
данные для модельной задачи приведены 
в табл. 3 и 4.

Сборка кабины осуществляется пу-
тем приваривания листов к каркасу из 
уголков. Согласно работе [6], предельная 
прочность шва составляет 0,85 от про-

чности стали, следовательно разрушение 
кабины начнется с разрыва швов. 

Предельное напряжение шва будет 
равно:

 σШ = 0,85σв. 

И для материала стены равно 
323…416 МПа.

Решение модельной задачи – полуа-

налитический метод. Так как кабина 
представляет собой куб с зарядом, рас-
положенным по центру, выбор стены для 
расчета не важен. Возьмем стену со сто-
ронами a и b.

Стены кабины сварены с внутренним 
каркасом и считаются защемленными по 
периметру. Граничные условия представ-
лены в следующем виде:

Т а б л и ц а  1 

Уравнения координат центров секторов
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Т а б л и ц а  2 

Коэффициент закрепления

a/b Плита, свободно
опертая по контуру

Плита, защемленная
по контуру

1 0,288 0,266

2 0,115 0,100

3 0,069 0,058
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В данной задаче для упрощения рас-
чета учитывается только одно слагаемое, 
поэтому функция (15) принимает вид:
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 (16)

Частные производные этой функции 
подставляются в уравнение (2), которое, в 
свою очередь, подставляется в условие (3). 
Из полученного отношения выводится па-
раметр амплитуды, который равен проги-
бу в центре стены (табл. 5). 
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Решение уравнения (1) для этих гра-
ничных условий позволяет функцию про-
гиба w(x,y) записать:
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		  (15)

Т а б л и ц а  3 

Геометрические параметры кабины

Параметр, м Обознач ение Величина

Ширина a 2

Высота b 2

Глубина c 2

Толщина h 0,003

Положение заряда по ширине кабины avv 1

Положение заряда по высоте кабины bvv 1

Положение заряда по глубине кабины cvv 1

Т а б  л и ц а  4 

Параметры стали Ст3сп5 (ГОСТ 380–2005, ГОСТ 14637–89)

Параметр Обозначение Величина

Предел текучести, МПа σ0,2 245*

Временное сопротивление, МПа σв 380…490

Модуль упругости, ГПа E 200

Коэффициент Пуассона ν 0,28

Плотность, кг/м3 ρ 7800
*Для низкоуглеродистой стали типа Ст3 [7] характерен большой разброс по величине σ0,2.
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Таким образом, для исходных данных 
в табл. 3 и 4 величина прогиба, соответст-
вующая максимальному прогибу в уп-
ругой зоне, равна 95 мм, а максималь-
ному прогибу в пределах прочности – 
147…189 мм.

Соответствующие этим величинам 
прогиба предельные импульсы высчиты-
ваются по формулам (5)–(9).

Для расчета импульса, создаваемого 
зарядом, в табл. 4 подставляются размеры 
стены и расстояние от заряда до стены 
по нормали, после чего высчитывается 
расстояние от заряда до центра каждого 
из 9 секторов (рис. 2). Эти расстояния при-
ведены в табл. 6.

Для нахождения импульса ВУВ от заря-
да подобраны массы ВМ, соответствующие 
предельным напряжениям передела 
текучести и предела прочности швов. 
Подобранные массы приведены в табл. 7.

Расчет по формуле (10) дает значения 
импульсов, приходящих на каждый сек-
тор, указанные в табл. 8.

Результат: для сварной кабины раз-
мерами 2000×2000×2000 мм из стали Ст3, с 
толщиной стенки 3 мм и расположением 
заряда в геометрическом центре кабины 
масса заряда, при взрыве которого дефор-
мации стенок кабины будут упругими, 
не должна превышать 34 г. Увеличение 
массы заряда приведет к пластическим 

Т а б л и ц а  6

Расстояние от заряда до центра каждого сектора

Расстояние, м

1,37 1,2 1,37

Сектор 1 Сектор 2 Сектор 3

1,2 1 1,2

Сектор 4 Сектор 5 Сектор 6

1,37 1,2 1,37

Сектор 7 Сектор 8 Сектор 9

Т а б л и ц а  5 

Параметры, полученные в ходе расчета предельно допустимого импульса

Параметр Формула
Значение

σ = 245 МПа σШ = 323…416 МПа

Прогиб w (a/2, b/2), м (4) 99 131…169

Продольные моменты Mx и My, Н (5) 153,1 201,9

Реакция эквивалентной опоры RП, Н (6) 1225 1615

Кинетическая энергия осциллятора Tk, Дж (7) 33,5 58,2

Эквивалентный импульс Iэ, кг·м/с (8) 29,7 39,1

Предельный импульс,
действующий на стену i, кг·м/с (9) 29,7 39,1
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деформациям, а при массе заряда от 52 до 
75 г будут разрушены швы кабины.

Решение модельной задачи – ин-
женерный расчет. Данные, полученные 
после проведения инженерного расчета, 
приведены в табл. 9.

Результат: для кабины размерами 
2000×2000×2000 мм,  с  толщиной 
стенки 3 мм масса заряда не должна 
превышать 28 г.

Эксперимент
Натурные испытания – верифика-

ция методики расчета. Целью испыта-
ний была верификация методики рас-
чета и изучение поведения кабин при 
взрыве тротиловых зарядов различной 

массы. Полученные результаты позво-
лили оценить прочность и устойчивость 
кабины при воздействии взрыва и срав-
нить экспериментальные результаты с 
расче тными. 

Были изготовлены кубические каби-
ны размерами 2000×2000×2000 мм. В ис-
пытаниях использовались тротиловые 
заряды различной массы. Толщины сте-
нок – 3 мм. Исходя из габаритов изготов-
ленных образцов по полуаналитической 
методике, были рассчитаны массы под-
рываемых зарядов, при которых кабины 
достигали некоторых предельных состоя-
ний, соответствующих пределу текучести 
материалов и их пределу прочности.

Результаты каждого испытания были 
зафиксированы с помощью скоростной 

Т а б л и ц а  7

Массы ВМ, эквивалентные импульсам ВУВ

Вещество Масса для σ = 245 МПа Масса для σш =  323…416 МПа

Тротил 34 г 52…75 г

Т а б л и ц а  8 

Величины импульсов ВУВ, приходящей на секторы стены

Qэ = 34 г Qэ = 52…75 г

26,7 30,6 26,7 35,5…45,3 40,6…51,8 35,5…45,3

30,6 36,7 30,6 40,6…51,8 48,8…62,2 40,6…51,8

26,7 30,6 26,7 35,5…45,3 40,6…51,8 35,5…45,3

Среднее: 28,96 Среднее: 50,06

Т а б л и ц а  9

Параметры, полученные в ходе инженерного расчета

Параметр Ссылка Значение

Характеристика материала ξ (12) 4,09·106

Коэффициент прогиба kп (13) 4·10–4

Коэффициент закрепления β Табл. 2 0,266

Масса ВМ, кг (14) 0,028



PERSPECTIVES ON TECHNOLOGY FOR SECURITY SYSTEMS№ 2 (02) October–Deсember 2023 125

МЕТОДЫ И СРЕДСТВА ЗАЩИТЫ

камеры. Полученные данные включают 
максимальные величины прогибов, фото-
графии состояния кабины после взрывов.

Испытания кабин. Схема испытуе-
мой кабины представлена на рис. 3. 
Листы Ст3сп 3×2000×2000 мм приварены 
к каркасу из уголков 50×50×5 мм точеч-
ными швами. Нижняя сторона откры-
та (рис. 4). Закрепления кабины на пло-
щадке не пре дусмотрено. Масса кабины 
составляет 650 кг.

В геометрическом центре кабины 
последовательно взрываются три з аряда 
тротила, массы которых перечислены в 
табл. 10. 

Результаты испытаний зарядом 30 г 
(рис. 5). В результате взрыва кабина расши-
рилась и вернулась в исходное состояние, 
остаточные деформации незначительны. 

На рис. 6 представлены фотографии ка-
бины после испытания. На рис. 7 – кадр 
скоростной съемки процесса испытаний, 
на котором показан максимальный про-
гиб стенок кабины.

Рис. 4. Кабина 2000×2000×2000 мм, вид снизу кабины
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Рис. 3. Схема кабины (разнесенный вид)

Рис. 5. Заряд ВМ с эквивалентной массой 30 г 

Т а б л и ц а  1 0

Массы зарядов для испытаний кабин

Номер заряда Масса тротила, г Эквивалентная масса вместе с детонатором и навеской ПВВ, г

1 26,5 30

2 46,5 50

3 66,5 70
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Рис. 6. Кабина после взрыва заряда массой 30 г

         
Рис. 8. Кабина после взрыва заряда массой 50 г

Рис. 7. Максимальная величина прогиба
при взрыве заряда массой 30 г

      
Рис. 10. Кабина после взрыва заряда массой 70 г

Рис. 9. Максимальная величина прогиба
при взрыве заряда массой 50 г
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Результаты испытаний зарядом 50 г. В 
результате взрыва кабина расширилась с 
заметными остаточными деформациями. 
Произошло частичное разрушение швов. 
На рис. 8 представлены фотографии ка-
бины после испытания. На рис. 9 – кадр 
скоростной съемки процесса испытаний, 
на котором показан максимальный про-
гиб стенок кабины.

Результаты испытаний зарядом 70 г. 
В результате взрыва несколько швов пол-
ностью разрушились, кабина потеряла 
структурную целостность и устойчи-
вость. На рис. 10 представлены фотогра-
фии кабины после испытания.

Эксперимент позволил сделать следу-
ющие выводы: величины зарядов, подоб-
ранные в полуаналитической методике, 
вызвали предсказуемые разрушения; ве-
личины прогибов в эксперименте мень-
ше, чем показали расчеты согласно полу-
аналитической методике, и больше, чем 
по инженерной.

Сравнение полуаналитической
и инженерной методик

Для наглядности полуаналитические 
и инженерные модели были пересчитаны 
для зарядов, использованных в экспери-
менте, сравнение приведено в табл. 11.

Обе методики дали величину нормы 
загрузки, близкую к экспериментальной, 
однако следует отметить следующее: 

1. Величина прогиба в инженерной 
методике не зависит от толщины стенки 
и всегда равна 1% от максимального раз-
мера, из-за чего при увеличении толщины 
стенки инженерная методика дает завы-
шенные результаты относительно полуа-
налитической, что проиллюстрировано 
на рис. 11. На нем также показано, что в 
полуаналитической модели происходит 
перелом, обусловленный началом вы-
полнения условия (11) и учетом влияния 
вторичной ВУВ.

2. Полуаналитическая методика поз-
воляет произвести более тонкий подбор 
исходных параметров, что дает возмож-
ность оценить влияние свойств материа-
лов и способов закреп ления.
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Рис. 11. Зависимость нормы загрузки
от толщины стенки для полуаналитической

и инженерной методики: 1 – инженерный;
2 – σ = 416 МПа; 3 – σ = 323 МПа; 4 – σ = 245 МПа

Т а б л и ц а  1 1

Сравнение величин прогибов, полученных в результате расчета
по представленной методике и экспериментально

Масса заряда, г
Прогиб (мм) кабины 2000×2000×2000 мм по представленным методикам

Экспериментальная Полуаналитическая Инженерная

30 70 90 (+28%)

2050 117 127 (+9%)

70 Кабина разрушилась
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Вывод
Разработана методика расчета нормы 

загрузки ВМ для стальных кабин, которая 
позволяет определить норму загрузки по 
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геометрическим параметрам кабины и 
свойствам материала ее стен. Методика бы-
ла верифицирована экспериментом и срав-
нена с известной инженерной методикой.
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МЕТОДЫ И СРЕДСТВА ЗАЩИТЫ

Как известно, качество любого имп-
лантанта определяется тем, насколько он 
стабилен при контакте с окружающими 
тканями, вызывает ли патологические 
реакции организма. Аддитивные техно-
логии (создание изделий слой за слоем) 
позволяют производить такие имплан-
таты для костей – скаффолды. Их зада-
ча – имитировать структуру, свойства и 
функции живой ткани, а также оказывать 
механическую поддержку для клеток. 

Эти требования накладывают огра-
ничения на имплантаты: они должны об-
ладать нужной пористостью и свойства-
ми, аналогичными человеческой кости. 
Ученые ПНИПУ разработали градиент-
ные структуры скаффолдов, предназна-
ченные для замещения поврежденных 
костных тканей. Преимущество их под-
хода заключается в том, что он позволяет 
настраивать свойства скаффолда таким 
образом, чтобы имплантат в наибольшей 
степени соответствовал участку, которо-
му требуется замена.

Исследование опубликовано в жур-
нале Journal of the Mechanical Behavior of 
Biomedical Materials, выпуск 147. Разра-
ботка проведена в рамках программы ме-
гагрантов, соглашение № 075-15-2021-578.

Форма скаффолдов, разработанных 
учеными Пермского Политеха, способст-

вует созданию условий для наилучшего 
прикрепления, миграции и деления кле-
ток. Структуры хорошо имитируют естес-
твенную кость по характеристикам порис-
тости, коэффициентам сжатия и прони-
цаемости. Они сочетают низкий модуль 
упругости с высоким пределом текучести.

Сложное строение костной ткани до-
стигается в разработанных скаффолдах за 
счет градиентной структуры с непрерыв-
ным изменением механических свойств. 
Это позволяет избежать зон концентра-
ции напряжений, которые могут привес-
ти к разрушению костной ткани.

Скаффолды пермских ученых эф-
фективны на границе раздела различ-
ных типов тканей. Например, при вос-
становлении поврежденного участка, 
включаю щего трабекулярную и корти-
кальную костные ткани. Трабекулярную 
ткань по-другому называют губчатой, она 
нужна для укрепления органов. А вот кор-
тикальная – более прочная, отвечает за 
опору и защиту органов.

Источник: scientifi crussia.ru

«ЖИВУЮ» ТКАНЬ ЧЕЛОВЕКА ТЕПЕРЬ МОЖНО 
РАСПЕЧАТАТЬ НА ПРИНТЕРЕ
Ученые Пермского национального 

исследовательского политехнического 

университета (ПНИПУ) спроектировали 

уникальную структуру скаффолдов

для регенерации костей человека.

Восстановить целостность ткани

или заменить утраченную помогли 

аддитивные технологии.
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ВНЕДРЕНИЕ УСТАНОВОК НЕЙТРОННОГО ВНЕДРЕНИЕ УСТАНОВОК НЕЙТРОННОГО 
АНАЛИЗА ДЛЯ УСИЛЕНИЯ СИСТЕМЫ АНАЛИЗА ДЛЯ УСИЛЕНИЯ СИСТЕМЫ 
ТРАНСПОРТНОЙ БЕЗОПАСНОСТИТРАНСПОРТНОЙ БЕЗОПАСНОСТИ

Н.Ю. ИЛЬКУХИН, к.т.н.,
ООО «Элементный анализ и технологии»

С.М. ЯКОВЛЕВ, Д.В. БАРМАШОВА, А.С. КОЗЛОВ, к.т.н.,
ФГУП «Специальное конструкторско-технологическое бюро «Технолог»

Аннотация. Представлено решение задачи по идентификации взрывчатых веществ с помощью 

технологии досмотра на основе метода нейтронно-радиационного анализа. Полученные результаты 

позволяют считать внедрение предложенного подхода целесообразным для повышения уровня 

транспортной безопасности.

Ключевые слова: МЕТОД НЕЙТРОННОГО АНАЛИЗА; ВЗРЫВЧАТОЕ ВЕЩЕСТВО; ТРАНСПОРТНАЯ 
БЕЗОПАСНОСТЬ; ДОСМОТР; РЕНТГЕНОТЕЛЕВИЗИОННАЯ УСТАНОВКА; ТРАНСПОРТНАЯ 
ИНФРАСТРУКТУРА.

Для цитирования: Илькухин Н.Ю. Внедрение установок нейтронного анализа для усиления 
системы транспортной безопасности / Н.Ю. Илькухин, С.М. Яковлев, Д.В. Бармашова, А.С. Козлов // 
Перспективные технологии для систем безопасности. 2023. № 2. С. 130–136.
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Введение
Среди возможных потенциальных 

способов осуществления террористи-
ческого акта (с применением биологи-
ческого, химического, радиационного 
оружия и т.д.) проблема обнаружения 
взрывчатых веществ (ВВ) является од-
ной из самых злободневных и трудно 
разрешаемых вследст вие относительной 
легкости изготовления ВВ и сложности 
их обнаружения. В целях повышения 
антитеррористической защищенности 
объектов инфраструктуры различных 
видов транспорта в 2007 г. был принят 
16-ФЗ «О транспортной безопасности» [1], 
в соответствии с которым Приказом 
Минтранса от 23.07.2015 г. были утверж-
дены «Правила проведения досмотра, 
дополнительного досмотра, основного 
досмотра в целях обеспечения транспор-
тной безопасности» [2].

Катализатором принятия 16-ФЗ 
«О транспортной безопасности» стали 
теракты по подрыву двух воздушных 
судов, вылетевших 25 августа 2004 г. из 
аэропорта Домодедово по направлению 
Москва–Волгоград и Москва–Сочи. Теракт 
показал, что аэропорты в условиях реа-
лизации мер авиационной безопасности 
«прозрачны» для террористов. Для повы-
шения уровня безопасности на объектах 
транспортной инфраструктуры в рамках 
нового законодательства допускается ис-
пользовать только сертифицированные 
технические средства, которые должны в 
том числе производить процедуру иден-
тификации ВВ.

Оценка состояния авиационной бе-
зопасности на объектах транспортной 
инфраструктуры воздушного транспор-
та, которая основана на результатах инс-
пекционных проверок Росавиации, пока-

INTRODUCTION OF NEUTRON ANALYSIS UNITS
TO STRENGTHEN THE TRANSPORT SECURITY SYSTEM

N.Yu. ILKUKHIN, PhD in Engineering,
LLC «Elemental Analysis and Technology» 

C.M. YAKOVLEV, D.V. BARMASHOVA, A.S. KOZLOV, PhD in Engineering,
Federal State Unitary Enterprise «Special Construction and Technological Bureau «Technologist»

Abstract: The solution of the problem of identifying explosives using inspection technology based on the method

of neutron radiation analysis is presented. The results obtained allow us to consider the implementation

of the proposed approach appropriate for improving the level of transport security.

Keywords: NEUTRON ANALYSIS METHOD; EXPLOSIVE; TRANSPORT SECURITY; INSPECTION;
X-RAY TELEVISION INSTALLATION; TRANSPORT INFRASTRUCTURE.

For citation: Ilkukhin N.Yu., Yakovlev S.M., Barmashova D.V., Kozlov A.S. Introduction of neutron analysis 
units to strengthen the transport security system. Perspektivnye tekhnologii dlia sistem bezopasnosti [Promising 
technologies for security systems], 2023, N 2, pp. 130–136 (In Russ.).
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зывает наличие серьезных недостатков, 
к основным из которых стоит отнести: 
человеческий фактор при принятии ре-
шения о наличии или отсутствии ВВ и 
недостаточную компетентность, квали-
фикацию и опыт сотрудников транспор-
тной безопасности в выявлении замас-
кированных ВВ и вскрытых взрывных 
устройств (ВУ).

На рис. 1 приведены данные по вы-
явлению запрещенных предметов и ве-
ществ в аэропорту Шереметьево в тече-
ние одного среднестатистического года 
в рамках проведения инспекций, учений 
и тренировок [3].

Представленные данные по вероят-
ности выявления опасных агентов по-
казывают актуальность совершенство-
вания технологий досмотра, которые 
позволили бы надежно обнаруживать 
ВВ и ВУ. В первую очередь акцент в этом 
направлении необходимо сделать на 
автоматизацию процесса принятия ре-
шения и минимизацию человеческого 
фактора.

В рамках реализации дополнитель-
ного досмотра в целях обнаружения за-
маскированных, герметизированных ВВ 
и ВУ, в том числе размещенных в нераз-
борных предметах и в электронных уст-
ройствах, в соответствии с требованиями 

Рис. 1. Статистические данные по обнаружению 
запрещенных предметов в аэропорту «Шереметьево»: 

■ – скрытые взрывные устройства;
■ – огнестрельное оружие; ■ – холодное оружие;

■ – другие опасные предметы

Рис. 2. УВП-3102CR.01
на объекте транспортной инфраструктуры

      

Рис. 3. Установка нейтронного анализа для досмотра грузового транспорта
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16-ФЗ «О транспортной безопасности» от 
09.02.2007 г., 270-ФЗ «О внесении измене-
ний в Федеральный закон «О транспорт-
ной безопасности» и отдельные законо-
дательные акты Российской Федерации 
по вопросам обеспечения транспорт-
ной безопасности» от 02.08.2019 г., При-
казом Минтранса № 227 от 23.07.2015 г. 
уже в настоящее время разработан ряд 
установок серии УВП на основе ней-
тронно-радиационного анализа (НРА). 
УВП-3102CR.01 (рис. 2) – единственная 
сертифицированная по Постановлению 
Правительства № 969 от 26.09.2016 г. [4] 
модель, относящаяся по международной 
классификации к классу EDS (explosive 
detection systems), в который не входят ус-
тановки анализа паров и следов ВВ (ETD – 
explosive trace detection). Кроме того, су-
ществуют ее модификации для досмотра 
грузовых транспортных средств (рис. 3).

Описания метода работы установки 
нейтронного анализа

Принцип работы установок основан 
на реализации метода НРА, который поз-
воляет обнаруживать ВВ в автоматичес-
ком режиме в контролируемых предметах 
независимо от вида, формы, агрегатно-
го состояния ВВ, а также возможных мер 
маскировок ВВ. Анализатор предназначен 
для использования в ходе второго этапа 
досмотра предметов, с подозрением на 
возможное присутствие ВВ, после их 
предварительного контроля с помощью 
рентгенотелевизионных установок.

Известно, что рентгеновские установ-
ки не могут отличить взрывчатку от орга-
ники с близкой плотностью и атомным 
номером (сыр, мед, мясо и др.), а также на-
дежно справиться с задачей обнаружения 
ВВ в электронных устройствах. Поэтому 
при обнаружении подозрительных предме-
тов, в том числе в которые потенциально 

возможно замаскировать ВВ, необходимо 
производить их размещение в досмотро-
вую камеру установки НРА (рис. 4) для про-
ведения дополнительного обследования. 
В процессе досмотра на ядерном уровне 
происходит исследование объекта и ав-
томатическое определение наличия или 
отсутствия ВВ.

Апробация установок нейтронного 
анализа на объектах транспортной инф-
раструктуры показала, что они надежно 
решают задачи обнаружения ВВ различ-
ных типов. Вместе с тем одной из глав-
ных проблем для соответствия требова-
ниям транспортной безопасности явля-
ется необходимость идентификации ВВ. 
Для этого при реализации спектромет-
рического режима работы нейтронного 
анализа предлагается воспользоваться 
критерием Кульбака при проверке гипо-
тез [5] и табличными данными для ВВ, в 
отношении которого проводится проце-
дура идентификации.

Рис. 4. Двухступенчатая схема досмотра на основе 
рентгеновской установки и установки НРА
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К примеру, рассмотрим случай про-
верки соответствия масс элементов 
N, O, C в объекте досмотра содержанию 
этих элементов в тринитротолуоле (ТНТ).

Допустим: xi – отсчеты детектора в i-м 
канале энергетического спектра (всего n 
каналов) объекта досмотра; ªix  – среднее 
число отсчетов детектора в i-м канале 
энергетического спектра при регистра-
ции фона.

Рассмотрим значения «чистого» от-
клика детектора:

 ë ªi i ix x x� � . 

При этом пусть

 xiЭ = mN·kiN + mO·kiO + mC·kiC, (1)

где mN, mO, mC – массы элементов N, O, C, 
соответственно; kiN, kiO, kiC – среднее число 
отсчетов детектора в i-м канале энерге-
тического спектра от 1 г, соответст венно 
N, O, C.

В ТНТ массы элементов N, O, C связа-
ны соотношениями:

 mO = mN·kON; mC = mN·kCN, (2)

где kON, kCN – известные, исходя из таблич-
ных данных по концентрациям N, O, C в 
ТНТ, коэффициенты.

Подставляя выражение (2) в форму-
лу (1) и просуммировав xiЭ по n каналам, 
получаем:

 ë N N ON O CN C
1

( ).
n

i i i
i

x m k k k k k
�

� � � � � �	  (3)

Находим массу mN и, подставляя по-
лученное значение в формулу (2), вычис-
ляем значения масс mO, mC.

Подставляя полученные значения 
оценок масс mN, mO, mC в формулу (1), на-
ходим xiЭ в i-м канале энергетического 
спект ра при предположении, что полу-
чаемые в процессе досмотра отсчеты де-
тектора соответствуют ТНТ.

Обозначим величину при данном 
предположении:

 xiЭ_ТНТ = xiЭ. (4)

В процессе решения с использова-
нием критерия Кульбака происходит 
проверка следующих альтернативных 
гипотез:

Н1 – показания детекторов xi (i = 1…n, 
n – число каналов) связаны с регистраци-
ей гамма-излучения фона и регистрацией 
излучений, не соответствующих услови-
ям выражений (2) и (4);

Н2 – показания детектора xi, свя-
занные с регистрацией гамма-излу-
чения фона и гамма-излучения от 
N, O, C в соответствии с соотношениями 
(2) и (4).
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Если гипотеза Н2 верна, то:

 P I H H 2
1 2 2Æ[2 ( : ) ] Æõ+ ) , 

где 2
2Æõ  – значение в таблицах χ2, соответст-

вующее уровню 2α для n степеней свобо-
ды, где n – количество каналов, то есть 
анализируемое вещество соответствует 
по спектру ТНТ.

Для моделирования работы уста-
новки нейтронного анализа на основе 
использования алгоритма принятия ре-
шения по критерию Кульбака исходными 
данными были эталонные спектры угле-
рода, кислорода и азота.

Известны табличные данные ВВ ТНТ 
по содержанию углерода, кислорода и азо-
та (N – 18,5%, C – 37%, O – 42,3%) [6]. В качес-
тве первого объекта досмотра выбираем 
ТНТ. Его спектр моделируется на основе 
эталонных спектров углерода, кислорода 
и азота. Последующие объекты досмотра 
выбираются с содержанием углерода и 
кислорода, отличных от ТНТ. С каждым 
объектом досмотра проводится 10000 ис-
пытаний. Время анализа 900, 1800 и 5000 с. 

Оценки получены при использовании од-
ного блока детектирования. Порог выбран 
таким образом, чтобы ошибка второго ро-
да при инспектировании ТНТ была 2,5%. 
В таблице представлены данные по веро-
ятностям обнаружения при различном 
времени анализа, указанном в скобках.

Как следует из представленных дан-
ных, вероятность идентификации соот-
ветствует при моделировании заданным 
значениям ошибки второго рода. При 
концентрациях углерода, кислорода и 
азота в объекте досмотра, отличных от 
ТНТ, вероятность идентификации объек-
та как ВВ ТНТ резко снижается.

Вывод
Внедрение в практику обеспечения 

безопасности инновационных установок 
обнаружения ВВ на основе метода НРА 
позволит снизить влияние человеческо-
го фактора при проведении процедуры 
досмотра и значительно повысить эффек-
тивность обнаружения и идентификации 
замаскирован ных ВВ.

Т а б л и ц а

Вероятности идентификации в зависимости от состава объекта досмотра

Состав ТНТ, % Pидент (900 с) Pидент (1800 с) Pидент (5000 с)

N – 18,5, C – 37, O – 42,3 0,975 0,975 0,975

N – 18,5, C – 42,3, O – 37 0,94 0,89 0,681

N – 18,5, C – 46, O – 33,4 0,74 0,52 0,064
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С.В. ПАХОМЕНКОВА, начальник аспирантуры и докторантуры
ГНЦ РФ ФГУП «Центральный научно-исследовательский институт химии и мех аники»

Представлена история создания аспирантуры в ФГУП «ЦНИИХМ». Отмечается роль Героя Социалистического 

Труда, члена-корреспондента РАН, доктора технических наук, профессора К.Н. Шамшева, который стоял 

у истоков обновленной аспирантуры предприятия после распада СССР. Приводятся данные по современной 

структуре подготовки научных кадров высшей квалификации в институте.

ПОДГОТОВКА КАДРОВ  ВЫСШЕЙ 
КВАЛИФИКАЦИИ В АСПИРАНТУРЕ
ФГУП «ЦНИИХМ »
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Аспирантура, как институт подготовки научных кадров, впервые была органи-
зована в 1925 г. в молодом Советском государстве. Ее открыли при Наркомате про-
свещения, а в 1930-х гг. она распространилась в вузах и НИИ. Публичная защита 
кандидатских диссертаций практикуется с 1934 г. В том же году при президиуме 
Академии Наук СССР создается первая докторантура. 

В Постановлении Совнаркома СССР «О подготовке научных и научно-педаго-
гических работников» отмечалось, что аспирантура может быть открыта только в 
тех высших учебных заведениях и научно-исследовательских институтах, которые 
наиболее обеспечены высококвалифицированными научными кадрами и распола-
гают соответствующим оборудованием. Сейчас такие требования предъявляются к 
государственным научным центрам, к которым относится и ФГУП «ЦНИИХМ». 

Перед войной вопрос обеспеченности кадрами высшей квалификации в нашем 
институте, тогда НИИ-6, как и в других научных организациях, стоял крайне остро. 
В 1940 г. на предприятии работал всего 1 доктор и 20 кандидатов наук (для сравнения: 
сейчас в ФГУП «ЦНИИХМ» 26 докторов и 117 кандидатов наук). Приказом Всесоюзного 
комитета по делам высшей школы при Совнаркоме СССР 18 февраля 1944 г. нашему 
предприятию было предоставлено право принимать к защите кандидатские диссер-
тации и присуждать ученую степень кандидата наук. 

В сентябре 1945 г., практически сразу после войны, была создана аспирантура – 
единственная в отрасли. Ее основной задачей стала подготовка научных кадров не 
только для собственных нужд, но и всех предприятий в сфере боеприпасов и спецхимии. 
Основной вклад в организацию аспирантуры внес директор НИИ-6 А.П. Закощиков. 

А.П. Закощиков, директор НИИ-6 НКБ Приказ НИИ-6 о создании аспирантуры в институте
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За 45 лет, в период с 1945 по 1990 г., из стен 
аспирантуры вышло около 800 выпускников, 
из них почти половина (380 человек) защитили 
кандидатские диссертации. Это в значитель-
ной мере способствовало повышению науч-
ного уровня отраслевых предприятий, напри-
мер, НИИ полимерных материалов (г. Пермь), 
АО «Федеральный научно-производственный 
центр «Алтай» (г. Бийск) и др. Аспиранты в 
разные годы принимали участие в разработ-

ке элементов таких образцов вооружения, как: ЗПРК «Тунгуска», ЗРК «Бук», «Куб», 
«С-300», «С-400», ПЗРК «Игла», РСЗО «Град», «Смерч», РПГ-26 и многих других.

Целый ряд выпускников аспирантуры впоследствии стали именитыми учеными 
оборонно-промышленного комплекса, например, О.Т. Чижевский, доктор техничес-
ких наук, профессор, академик РАРАН – возглавлял НПО «Прибор»; А.В. Воронов (вы-
пуск 1951 г.) возглавлял отдел боевых частей, которые использовались практически во 
всех ракетах сухопутных воск, ПВО, ВВС и ВМФ;  В.В. Мошев (выпуск 1958 г.) стал круп-
нейшим специалистом в области твердых топлив; И.И. Томашевич (выпуск 1968 г.) 

380 человек
защитили кандидатские 
диссертации в период
с 1945 по 1990�г.

Реактивные системы залпового огня «Смерч»

Изображение: фотобанк ЛОРИ
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являлся ведущим специалистом по ку-
муляции; Н.К. Рогов (выпуск 1973 г.) был 
ведущим специалистом страны, лауреа-
том многочисленных премий за работы в 
области объемно-детонирующих систем, 
в последние годы был членом экзамена-
ционных комиссий нашей аспирантуры. 

Однако в годы социально-экономи-
ческих катаклизмов наука и, в том чис-
ле, институт подготовки кадров высшей 
квалификации переживали кризис. Инте-
рес к обучению в аспирантуре и защите 
диссертаций падал. С 1990 по 2000 г. вы-
пустилось всего 10 человек. Аспирантура 
прекратила свое существование.

В 2005 г. ФГУП «ЦНИИХМ» было пе-
редан в ведомственное подчинение Фе-
деральной службе по техническому и эк-

Зенитно-ракетный комплекс «С-400»

Зенитный противоракетный комплекс «Тунгуска»

Зенитно-ракетный комплекс «Бук»

Изображение: фотобанк ЛОРИ

Изображение: фотобанк ЛОРИ

Изображение: фотобанк ЛОРИ
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спортному контролю (ФСТЭК России). Ее руко-
водство поставило перед институтом задачу 
разработки эффективных научно-технических 
решений в области вооружения и высокотехно-
логичной военной и специальной техники. Это 
было невозможным без коренной перестройки 
всей работы, в том числе подготовки высокок-
валифицированных кадров.

И в 2007 г. решением директора ФСТЭК 
России С.И. Григорова от 14 ноября № 268 на 
предприятии была открыта аспирантура с 
целью подготовки научных кадров для ФГУП 
«ЦНИИХМ» и предприятий, подведомствен-
ных ФСТЭК России.

Была получена лицензия на образователь-
ную деятельность по программе послевузовс-
кой подготовки, разработаны программы обу-
чения, привлечены преподаватели из Московс-
кого государственного технического универси-
тета имени Н.Э. Баумана и Военной академии 
Ракетных войск стратегического назначения 
имени Петра Великого. В 2008 г. был набран 
первый курс аспирантов, и уже через два года 
начались защиты диссертаций. 

У истоков новой аспирантуры стоял за-
меститель генерального директора ФГУП 
«ЦНИИХМ» К.Н. Шамшев, Герой Социалис-
тического Труда, доктор технических наук, 
профессор, член-корреспондент РАН, лауреат 
Ленинской и трех государственных премий. 

Сергей Иванович Григоров, Герой Российской 
Федерации, директор ФСТЭК России (2004–2011),
советник Президента Российской Федерации 

(2011–2018)

Заседание Диссертационного совета ФГУП «ЦНИИХМ»

ОБРАЗОВАНИЕ
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Также Кирилл Николаевич возглавлял Совет по 
защите докторских и кандидатских диссерта-
ций. Трудно переоценить вклад К.Н. Шамшева 
в дело воспитания молодого поколения ученых. 

Сегодня вопросы подготовки кадров выс-
шей квалификации курирует советник гене-
рального директора, доктор технических наук, 
профессор, академик РАРАН И.Н. Торгун. Он 
возглавляет Диссертационный совет, а также 
является председателем всех экзаменационных 
и аттестационных комиссий аспирантуры.

Федеральным законом ФЗ-273 от 28 декабря 
2012 г. «Об образовании в Российской Федера-
ции» аспирантура была отнесена к третьему 
уровню высшего образования. Был осущест-
влен комплексный переход с послевузовско-
го образования на высшее. Однако научное 
сообщество страны находило изъяны в новой 
модели аспирантуры, например, отмечалась 
излишняя бюрократизация процесса обучения, 
увеличение учебного компонента в программе 
подготовки аспирантов, необходимость гото-
вить педагогические кадры в НИИ, а также не-
обязательность защиты диссертации.

Под давлением научной общественнос-
ти и по решению Президента РФ В.В. Путина 
Министерством науки и высшего образования 
Российской Федерации были пересмотрены 
принципы подготовки кадров высшей квали-
фикации. Сейчас аспирантура возвращается к 
лучшим традициям советской системы и обу-
чение в ней уже на законодательном уровне 
должно заканчиваться защитой диссертации.

На сегодняшний день в ФГУП «ЦНИИХМ» 
обучаются 33 аспиранта. Молодые ученые ре-
шают научно-технические задачи в области 

Кирилл Николаевич Шамшев,
Герой Социалистического Труда,

член-корреспондент РАН, академик РАРАН, 
доктор технических наук, профессор

Иван Николаевич Торгун, доктор технических 
наук, профессор, академик РАРАН

ОБРАЗОВАНИЕ

В 2005 г. ФГУП «ЦНИИХМ» было 
передано в ведомственное 
подчинение Федеральной 
службе по техническому
и экспортному контролю.
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перспективных видов вооружения, военной и специальной техники, нового поко-
ления микро- и нанотехнологий, робототехнических комплексов, беспилотных ап-
паратов и космических технологий.

Основным результатом обучения была и остается защита кандидатской дис-
сертации. В ФГУП «ЦНИИХМ» для этого созданы все необходимые условия. Под ру-
ководством ведущих ученых в институте функционируют научные школы. Созда-
на обширная экспериментальная и научно-производственная база с современным 
оборудованием.

За 15 лет существования аспирантуры выстроена и отлажена последовательная 
система подготовки молодых ученых:

ежегодно осуществляется прием абитуриентов из числа работников, наиболее 
способных к научной деятельности, как нашего НИИ, так и других оборонных пред-
приятий; 

Учебные занятия в аспирантуре ФГУП «ЦНИИХМ»
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организовано проведение учебных занятий для аспирантов на территории ин-
ститута, прием зачетов и кандидатских экзаменов осуществляется силами ведущих 
научных сотрудников предприятия и выездных экзаменационных комиссий из 
МГТУ им. Н.Э. Баумана;

с целью методической помощи аспирантам регулярно проводятся аттестации.
Штат аспирантуры укомплектован преподавателями из ведущих технических 

вузов Москвы.
На предприятии функционирует научно-техническая библиотека с доступом к 

отечественным и зарубежным научным электронным ресурсам, есть возможность 
запроса литературы в крупнейших научных библиотеках страны, оборудован интер-
нет-класс, печатные работы аспиранты могут выполнить в типографии института. 

Аспиранты имеют возможность публиковать материалы исследования в сборнике 
«Боеприпасы», а также в новом журнале «Перспективные технологии для систем бе-
зопасности». А «Труды ФГУП «ЦНИИХМ» и «Боеприпасы XXI век» входят в перечень, 
рекомендованный Высшей аттестационной комиссией при Министерстве науки и 
высшего образования России. 

При ФГУП «ЦНИИХМ» действует специальный Диссертационный совет. За ус-
пешную защиту кандидатской диссертации предусмотрена премия по 100 000 рублей 
аспиранту и его научному руководителю. Реализуется преимущественное право на-
значения на вышестоящую должность после защиты диссертации. 

Ученый секретарь кандидат технических наук О.Н. Козлова



ПЕРСПЕКТИВНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ ДЛЯ СИСТЕМ БЕЗОПАСНОСТИ № 2 (02) Октябрь–Декабрь 2023 146

ОБРАЗОВАНИЕ

С 2008 по 2022 г. в аспирантуре про-
ходили подготовку более 100 человек, в 
основном сотрудники ФГУП «ЦНИИХМ»,
ФГУП «Гостехстрой», ФКП «Завод име-
ни Я.М. Свердлова», ФГУП «НИИПА», 
АО «НИМИ имени В.В. Бахирева», 
АО «КНИИМ». Успешно окончили аспиран-
туру 87 человек, из них с защитой диссер-
тации – 45 аспирантов. В настоящее время 
многие из них занимают высокие должнос-
ти в своих организациях, некоторые сами 
уже набирают учеников.

Многие годы аспирантура ФГУП 
«ЦНИИХМ» сотрудничает с ведущими 
учеными института, они принимают эк-
замены у аспирантов, оказывают помощь 
в подготовке диссертаций. 

Безупречную организацию заседаний 
Диссертационного совета и последующее 
оформление аттестационных дел для пере-
дачи в ВАК обеспечивает ученый секретарь 
кандидат технических наук О.Н. Козлова. 

Высокие результаты в подготовке кад-
ров высшей квалификации достигнуты 
при активном участии, научно-методичес-
кой помощи и благодаря авторитету в на-
учных кругах ученого секретаря института 
доктора технических наук, профессора, 
члена-корреспондента РАРАН А.М. Авер-
ченко, имеющего многолетний опыт члена 
экспертного совета ВАК России.

Отдельно хочется отметить всесто-
роннюю поддержку в деле подготовки 
научных кадров генерального директора 

ФГУП «ЦНИИХМ» доктора технических наук, доцента, академика РАРАН С.А. Бобкова. 
Стремление аспирантов и совместные усилия руководства предприятия, научных 
руководителей и преподавателей аспирантуры дают стабильный рост кадров высшей 
квалификации. 

В ФГУП «ЦНИИХМ», который работает на острие новейших достижений науки 
и техники, направленных на обеспечение обороноспособности страны, создаются 
новейшие образцы, разрабатываются новые технологии при выполнении НИОКР. 
Подготовка кадров высшей квалификации в аспирантуре является основой для по-
вышения научного потенциала нашего института, как ГНЦ. Неслучайно институт 
перешагнул уровень подготовки кандидатов наук, и в ноябре 2023 г. в докторантуру 
предприятия зачислен первый докторант.

Генеральный директор С.А. Бобков вручает выпускнику 
аспирантуры диплом кандидата наук

Многие выпускники 
аспирантуры ФГУП «ЦНИИХМ» 
занимают высокие должности
в своих организациях, 
некоторые сами
уже набирают учеников.
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Исследования атмосферных процессов и явлений, направленных на повышение 
эффективности использования вооружения и военной техники, особенно интенсивно 
начали развиваться во второй половине прошлого столетия. Наибольшее развитие 
эти работы в тот период получили в США. В арсенале средств «холодной войны» 
появился новый термин «метеорологическая война». Так, еще в 1953 г. в Бюллетене 
американского метеорологического общества было опубликовано выступление не-
коего Гугеснгейма о возможности искусственно создать засуху на территории СССР, 

А.Х. АДЖИЕВ, д.ф.-м.н., проф.,
ФГБУ «Высокогорный геофизический институт»

Автор делится своими воспоминаниями о совместной работе с выдающимся советским и российским

ученым-физиком, Героем Социалистического Труда Кириллом Шамшевым над созданием уникальных методов

и средств воздействия на гидрометеорологические явления и процессы на основе объемно-детонирующих 

составов. Приводятся ранее не публиковавшиеся факты о деятельности Шамшева на Кавказе.
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используя его географическое положение, 
или, наоборот, залить дождями, не рискуя 
получить в ответ что-либо подобное. 

К концу 1960-х гг. появились новые, бо-
лее совершенные методы, реагенты и тех-
нические средства воздействия на процессы 
развития облаков, особенно тропических, и 
вызывания из них ливневых осадков. Соеди-
ненные Штаты незамедлительно использова-
ли эту возможность для применения во вре-
мя войны во Вьетнаме в семидесятые годы. 

В нашей стране также в 1960–1980-е гг. 
интенсивно развивались исследования по активным воздействиям на гидрометео-
рологические и другие геофизические процессы. Сложность и многогранность рас-
сматриваемых процессов требовала привлечения больших и разноплановых научных 
сил. В СССР эти исследования проводились, главным образом, НИИ Госкомгидромета 
(в настоящее время Росгидромет), где, в свою очередь, привлекали необходимых 
специалистов из других министерств и ведомств. Среди них был и Высокогорный 
геофизический институт (ВГИ). 

ВГИ выполнял работы в интересах НТК ВВС, и в целом заказчик был доволен ходом 
работ и планировал их расширить. В один из моих приездов в Москву на сдачу этапа 
очередной работы Сергей Григоров – в то время молодой сотрудник НТК ВВС, капитан, 
а впоследствии – российский военный и государственный деятель, ученый, генерал-
полковник, Герой Российской Федерации – предложил поехать с ним в Центральный 
научно-исследовательский институт химии и механики (ЦНИИХМ) к Кириллу Ни-
колаевичу Шамшеву и рассказать о возможностях института в области геофизики. 

Григоров предупредил, что Шамшев является ученым-физиком, специалистом 
в области специального машиностроения, физики горения, взрыва, заместителем 
генерального директора по научной работе ЦНИИХМ. 

«И главное, – пояснил мой товарищ, – от его (К.Н. Шамшева) интереса к возмож-

ностям ВГИ будут зависеть перспективы сотрудничества с Министерством обороны». 

К концу 1960-х гг. 
появились новые, более 
совершенные методы, 
реагенты и технические 
средства воздействия 
на процессы развития 
облаков и вызывания 
ливневых осадков.

Изображение: фотобанк ЛОРИ

У  ИСТОКОВ  КЛИМАТИЧЕСКОГО  ОРУЖИЯ



ИСТОРИЯ

Мне дали время на подготовку доклада 
(пока оформляли пропуск). К счастью, про-
шло больше часа. За это время я набросал 
кое-какие мысли. После тщательной про-
верки документов, меня, наконец, пропус-
тили в святая святых. Так, весной 1982 г. я 
впервые оказался на самом закрытом эта-
же в здании ЦНИИХМ, в кабинете Кирилла 
Николаевича. Там присутствовала группа 
специалистов, среди которых были тогда 
такие же молодые, как и я, «зеленые» кан-
дидаты наук в своих областях – Николай 
Рогов, Игорь Кулаков, Вадим Воронцов и 
др. Кирилл Николаевич после моего докла-
да, дав каждому высказаться, подытожил 
выступления, поражая своим научным 
предвидением: «ЦНИИХМ совместно с ВГИ 

разработают уникальные методы и средс-

тва воздействия на гидрометеорологические 

явления и процессы на основе объемно детони-

рующих составов для решения специальных 

задач». Им были предложены и сформулированы по тем временам революционные 
проекты НИР, на стыке гидрометеорологии и физики горения (вз рыва). 

Его предложение создать совместную (ЦНИИХМ и ВГИ) рабочую группу для реали-
зации озвученных проектов поддержал Михаил Чоккаевич Залиханов, тогда директор 
ВГИ, член корреспондент РАН. Впоследствии Залиханов и Шамшев стали друзьями 
и долгое время поддерживали самые теплые отношения (рис. 1). 

Руководителями направлений от ВГИ 
тогда стали Владислав Болов, Хажбара 
Калов, Азрет Беккиев и я. От ЦНИИХМ – 
Игорь Кулаков, Николай Рогов, Александр 
Прищепенко. 

Для проведения опытных и производс-
твенных работ были созданы уникальная 
материально-техническая база и специ-
ализированные подразделения в ВГИ и 
ЦНИИХМ. Результаты исследовательских, 
опытно-конструкторских и производствен-
ных работ, проведенные за 15 лет, до сих 
пор считаются уникальными.

В этот период под руководством 
Шамшева и при непосредственном его 
участии были разработаны не имеющие 
мировых аналогов боевые части ракет 
для комплексов Сухопутных войск, ВВС 

Рис. 1. Два друга, Герои Социалистического Труда: 
член-корреспондент РАН К.Н. Шамшев (справа)
и академик М.Ч. Залиханов (слева) в Госдуме РФ
после обсуждения вопросов, связанных с созданием 
новых образцов боеприпасов (фото из книги
«Россия академика М.Ч. Залиханова»)

Рис. 2. Снимок на память у шахского дворца
в Кабуле. На бронетранспортере руководитель 
научной группы ученых ВВС СССР член-корреспондент 
АН СССР М.Ч. Залиханов и его заместитель доктор 
технических наук К.Н. Шамшев (фото из книги
«Россия академика М.Ч. Залиханова»)
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и ВМФ, включая средства ПВО, создано 
новое поколение кумулятивных боевых 
частей, авиационно-бомбовых средств 
поражения и минного оружия. Некото-
рые разработки были использованы и в 
Афганистане (рис. 2).

Много раз Шамшев приезжал на 
Кавказ, в ВГИ, на испытания и для ре-
шения технических и научных вопросов 
(рис. 3, 4). Он сумел привлечь ряд ведущих 
институтов страны к работам в ВГИ. Учи-
тывая их важность в интересах народного 
хозяйства и обороны страны, была созда-
на Межведомственная комиссия во главе 
с Председателем Госкомгидромета СССР 
академиком Ю.А. Израэлем. 

Учитывая особую важность и актуаль-
ность этих работ, требовалось постоянное внимание и поддержка как со стороны 
Гидрометеослужбы, так и Министерства машиностроения СССР. И это позволило 
реализовать крупные разработки для активных воздействий на гидрометеорологи-
ческие процессы (туманы, грозы, снежные лавины и др.).

Кирилл Николаевич Шамшев запомнился мне как высоко эрудированный уче-
ный и глубоко добропорядочный человек. Вспоминается такой случай. В один из его 
приездов в ВГИ у меня возникла проблема с подачей заявки на изобретение по вы-
зыванию молнии с помощью плазменного образования. Заявка не была поддержана 
специальной комиссией ВГИ. Узнав об этом, Шамшев захотел ознакомиться с ней. Мне 
казалось, что он далек от электродинамических процессов в облаках и без особого оп-
тимизма показал ему заявку. На удивление 
Кирилл Николаевич согласился с моими 
расчетами и предложил директору ВГИ 
Михаилу Чоккаевичу Залиханову отпра-
вить заявку в комитет по изобретениям 
под его (Шамшева) личную ответствен-
ность. Вскоре я получил патент.

Благодаря сотрудничеству двух выдаю-
щихся личностей – Залиханова и Шамше-
ва – получили развитие несколько направ-
лений в рамках объединенной научной 
школы двух институтов по использованию 
объемно-детонирующих составов при ре-
шении некоторых геофизических задач. 
В частности, был наработан обширный 
материал по созданию: зон просветления 
в облаках с целью оптимизации работы 
оптико-электронных систем наведения и 

Рис. 3. К.Н. Шамшев во время испытаний
на одном из полигонов ВГИ (1985)

Рис. 4. После успешных испытаний осенью 1987(г. 
и подписания протокола представителем 

Министерства машиностроения Л.И. Чебоненко.
На фото (слева направо): А.Х. Аджиев, В.Р. Болов,

М.Ч. Залиханов, Л.И. Чебоненко, К.Н. Шамшев, Н.К. Рогов
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поражения; боеприпасов по снежным лавинам; искус-
ственных неоднородностей в атмосфере.

По каждому из этих направлений были получены 
уникальные результаты и их руководители (И. Кула-
ков, В. Болов, Х. Калов, А. Беккиев, А. Аджиев, Н. Рогов, 
А. Прищепенко и др.) достойно защитили докторские 
диссертации. Научным консультантом в ряде работ 
выступал К.Н. Шамшев.

Одним из направлений стало изучение электри-
чества приземной атмосферы. В 1981–1984 гг. были 
заложены теоретические основы нового класса генера-
торов радиочастотного электромагнитного излучения 
(ГРЧЭМИ), в которых происходило прямое, без при-
менения сильноточной электроники, преобразование 
химической энергии, содержащейся во взрывчатом 
веществе, в энергию электромагнитного излучения. 
В ходе натурных испытаний макетов ГРЧЭМИ была 
подтверждена их работоспособность. Заместитель 
директора Центрального НИИ химии и механики 
К.Н. Шамшев счел необходимым интенсифицировать 
разработку ГРЧЭМИ в интересах обороны страны. 

Используя тесное научное сотрудничество с колле-
гами из ВГИ, он договорился о создании эксперимен-
тальной базы на полигоне института «Кызбурун-3», 
близ г. Баксан. Первые опыты с макетами ГРЧЭМИ бы-
ли проведены там летом 1985 г. Несмотря на тогда не-
достаточное оснащение полигона средствами измере-
ний, полученными результатами была подтверждена 
перспективность применения ГРЧЭМИ для решения 
широкого круга оборонных задач. В то же время на 
пути создания на основе ГРЧЭМИ готовых к боевому 
применению изделий было несколько препятствий. 
Основным требованием являлось обеспечение авто-
номности устройств, их независимость от внешних 
источников энергии.

В макетах ГРЧЭМИ формирование «затравочного» 
тока, необходимого для запуска процесса преобразо-
вания, происходило при помощи батареи высоковоль-
тных конденсаторов, размеры которой значительно 
превосходили размеры источника (рис. 5).

Задача реализации автономного энергообеспече-
ния ГРЧЭМИ была весьма сложной, и К.Н. Шамшев 
предложил подключить к ее решению ученых из ВНИИ 
экспериментальной физики, оказав содействие в 
оформлении необходимых разрешений. По резуль-

Рис. 5. Макет ГРЧЭМИ (обозначен 
стрелкой), подключенный к батарее 
высоковольтных конденсаторов

Рис. 6. Ударно-волновая ГРЧЭМИ 
с автономной системой 
энергообеспечения. Слева – головная 
часть метеорологической ракеты
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татам совместных работ, весной 1988 г. 
был подписан «Приказ двух минист ров» 
(среднего машиностроения и машино-
строения), позволивший существенно ин-
тенсифицировать исследования и создать 
систему автономного энергообеспечения 
ГРЧЭМИ, в которой первичная энергия ге-
нерировалась при ударе метаемой взры-
вом оболочки по сборке неодим-железо-
борных магнитов (рис. 6).

 Ухудшение в начале 1990-х гг. ситуа-
ции с финансированием оборонных иссле-
дований грозило приостановкой работ, и 
К.Н. Шамшевым с М.Ч. Залихановым было 
принято единственно верное решение: по-
лучить финансирование при выполнении 
работ с иностранными заказчиками, пред-
лагая конверсионные варианты примене-
ния ГРЧЭМИ, в частности – для провоци-
рования молниевых разрядов в грозовых 
облаках. Соответствующие разрешения от 
контролирующих органов были оформле-
ны и в ходе натурных пусков метеоракет 
на полигоне «Кызбурун-3» получены поло-
жительные результаты (рис. 7).

На полигон прибыла делегация уче-
ных из США. Совместные работы освеща-
лись в прессе Кабардино-Балкарии (рис. 8).

Конверсионные работы проходили 
весьма успешно, и, получив информацию 
о них, совместную делегацию ученых при-
нял председатель правительства Кабарди-
но-Балкарии Х.Д. Чеченов.

Продолжались работы и по оборонной 
тематике, о ходе которых было доложено 
первому вице-премьеру Правительства 
России О.И. Лобову (рис. 9). В совещании 
принял участие К.Н. Шамшев.

К.Н. Шамшевым было предложено 
применение для разработанных ГРЧЭМИ 
малого калибра: в 40-мм гранате, предна-
значенной для преодоления активной за-
щиты танков. Такой гранатой предполага-
лось комплектовать ручной противотан-
ковый гранатомет – «двустволку» (рис. 10).

Рис. 7. Заряжание метеорологической ракеты
с головной частью на основе ГРЧЭМИ

для пуска по грозовому облаку

Рис. 8. Статья в газете
«Кабардино-Балкарская правда» от 27 июня 1997 г.
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Испытания боевой стрельбой «двустволки» прошли успешно. Благожелательное 
отношение К.Н. Шамшева к работам по тематике ГРЧЭМИ позволило продолжать их 
и позже, после передачи в ВГИ, по распоряжению заказчика.

Правительством СССР была дана высокая оценка результатов применения в на-
родном хозяйстве и для обороны страны разработанных методов и средств.

М.Ч. Залиханов, К.Н. Шамшев и начальник Научно-технического управления 
инженерных войск Минобороны генерал-майор В.В. Келпш были удостоены звания 
Героя Социалистического Труда.

Шестнадцать сотрудников ВГИ получили государственные награды. Среди них 
был и автор этих строк. Пятеро стали Лауреатами Государственных премий СССР и 
КБР, руководители направлений В. Болов (впоследствии директор НИИ «Антистихия» 
МЧС России), М. Беккиев (впоследствии гендиректор НПО «Созвездие»), И. Кулаков 
и др. Несомненно, большая заслуга в этих достижениях принадлежит К.Н. Шамшеву. 

Однако, как пишет Михаил Чоккаевич в своей книге «Россия академика М.Ч. За-
лиханова», в 1990-е гг. наша страна вступила в полосу потрясений, поэтому о перспек-
тивных и очень важных разработках для обороноспособности государства на долгое 
время пришлось забыть...

Рис. 9. Телеграмма с вызовом на совещание
в правительство РФ

Рис. 10. Макет ручного противотанкового гранатомета 
со вспомогательной гранатой на основе ГРЧЭМИ
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