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М.А. ПОГОСЯН, Р.М. МАРТИРОСЯН, В.А. КАРГОПОЛЬЦЕВ  

НЕКОТОРЫЕ ФУНДАМЕНТАЛЬНЫЕ И ПРИКЛАДНЫЕ ПРОБЛЕМЫ В 
РАЗРАБОТКЕ ПЕРСПЕКТИВНЫХ ТЕХНОЛОГИЙ АВИАСТРОЕНИЯ 

Приведены основные положения Соглашения о научно-техническом сотрудничестве 
между Обúединенной авиастроительной корпорацией (ОАК) и Национальной академией 
наук Армении (НАН РА) по решению задач повышения научно-производственного 
потенциала авиастроительного комплекса Российской Федерации. Конкретизированы 
три важных направления сотрудничества: исследование надежности и прочности 
соединения металла и композита для  перспективных воздушных судов (ВС); разработка 
возможности использования нанотехнологии получения монодисперсных нанокристаллов 
для защиты элементов самолетов от обледенения; проведение совместных исследований 
по обеспечению вихревой безопасности ВС. 

Ключевые слова: соглашение, прочность, металл, композит, нанотехнология, нано-
кристаллы, воздушное судно, безопасность, вихрь. 

В настоящее время воздушный транспорт, вместе с другими составляющими 
авиационной системы, находится на стадии серьезных трансформаций (преобра-
зований). Это вызвано стремительным развитием процессов глобализации, дина-
мической конкурентности, глобального производства, а также развитием между-
народной научной кооперации, аутосорсинга и т.д. Важной движущей силой 
является рост мировой торговли.  

С другой стороны, воздушно-транспортные средства неуклонно совершен-
ствуются. Растут показатели пассажирского оборота (RPK-Revenue passenger-
hilometer) и грузооборота (RPK- Revenue Tone- hilometer). 

По данным Института мировой экономики и международных отношений РАН, 
авиационный транспорт (АТ) становится критическим фактором, реализующим 
движение людей и товаров по достаточно широкому и все расширяющемуся 
спектру в национальных и глобальных цепочках экономики. 

В целом можно говорить о глобальной авиационной экспансии в ближайшие 
10…20 лет в мировую экономику. 

Проведенный анализ перспективных требований к самолетам нового поко-
ления, основанный на российских и зарубежных публикациях [1-10], показал, 
что создаваемый самолет должен превосходить существующую технику по 
уровню безопасности в 5…7 раз, иметь увеличенный ресурс самолета в 1,5…2,0 
раза, увеличенный срок службы на 50% при одновременном снижении стоимости 
на 50% и увеличении жизненного цикла на 15…20%. При этом должны быть на 
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качественно новом уровне решены задачи экологии, комфорта, регулярности 
выполнения расписания полетов, транспортной эффективности. 

Создание новых технологий авиастроения, необходимых для достижения 
поставленных задач, базируется на новых знаниях и результатах исследований в 
области фундаментальных и прикладных наук. Сокращение временного цикла 
формирования научного базиса и внедрения новых технологий в практику авиа-
строения, существенное ускорение разработки при одновременном снижении 
риска являются одной из ключевых задач в создании конкурентности АТ. 

Очевидно, что повышение эффективности характеристик авиационной тех-
ники и ее конкурентоспособности в современных условиях невозможно без кар-
динального совершенствования проектных и производственных технологий соз-
дания воздушных судов, совершенствования взаимодействия фундаментальной, 
прикладной науки и авиационного производства.  

Анализ показывает, что использование в процессе создания самолета “незре-
лых” (т.е. не доведенных до высоко уровня готовности) технологий гарантированно 
приводит к дополнительным и очень большим финансовым и временным затратам. 

Важность вопроса сокращения цикла создания технологий, основанных на 
новых знаниях, и доведения их до уровня готовности сертификации поддержи-
вается тем, что в ведущих промышленно развитых странах (США, страны Евро-
союза, Россия) разработана система оценки зрелости технологии, которая взята 
за основу многими ведомствами и организациями. Для реализации этого процесса 
на практике необходимо обеспечить объединение научных, проектных и произ-
водственных ресурсов по приоритетным направлениям создания ВС нового поко-
ления. На решение этой задачи, в частности, направлено Соглашение о научно-
техническом и инновационном сотрудничестве ОАО “ОАК” и НАН РА.  

Соглашением предусмотрено: 
1. Участие в совместных проектах и программах, в разработке и реализации 

совместных планов работ, а также осуществлении других совместных 
действий. 

2. Приоритетный взаимообмен коммерческой, технической и иной инфор-
мацией по реализуемым совместным программам, проектам и планам 
совместных действий. 

3. Осуществление скоординированной совместной научно–технической 
деятельности в сфере развития и внедрения перспективных технологий в 
области авиастроения. 

4. Осуществление скоординированной совместной научно–технической 
деятельности в международной сфере. 

5. Возможность организации совместных предприятий, действующих в 
рамках существующего законодательства. 
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В соответствии с планом работ созданы рабочие группы специалистов инсти-
тутов НАН  РА и ОАО “ОАК”, направленные на реализацию таких проблем, как 
создание новых решений в области композитных материалов, повышение проч-
ности соединения металла и композита с использованием достижений нанотехно-
логий, повышение безопасности полета ВС за счет использования интеллектуаль-
ных прогностических систем в прочности, аэродинамике, системах управления и 
т.д., использование новых экологически чистых источников энергии. 

В дальнейшем этот список может быть расширен. Рассмотрим основные 
фундаментальные и научные проблемы, решаемые в настоящее время совместно 
с российскими и армянскими специалистами. 

Повышение прочности и долговечности соединений металлокомпозит-
ных конструкций. В современных условиях использование композиционных 
материалов (КМ) в конструкциях летательных аппаратов (ЛА) возрастает. Так в 
европейском самолете А-380 (Airbus) использование композитов составляет ~25%, 
в проектируемом самолете А-350 (Airbus) их количество достигает 35%, а в 
самолете B-787 (Boeing) > 50%. 

В России применение КМ в авиационных конструкциях также возрастает. В 
конструкции эксплуатируемых транспортных и пассажирских самолетов их 
объем составляет ~10%. В разрабатываемом пассажирском магистральном само-
лете МС-21, наряду с применением перспективных алюминиевых и титановых 
сплавов, объем использования композитов предполагается на уровне 40…50%. 

Успешное внедрение КМ в силовые конструкции планера самолета непо-
средственно связано с созданием и совершенствованием расчетных методов 
оценки их прочности и жесткости. В общем случае КМ относятся к разряду ани-
зотропных материалов, поэтому анализ их прочности требует особых подходов 
и методик, отличных от традиционных методов исследования прочности изо-
тропных металлических материалов. Основы теории расчета анизотропных тел 
были заложены в работах Сен-Венана, С.А. Амбарцумяна, С.Г. Лехницкого и др. 
Прикладные методы расчета авиационных конструкций из КМ рассматривались 
в работах Г.Н. Замулы, К.М. Иерусалимского, В.М. Андриенко, В.В. Васильева 
и многих других отечественных и зарубежных авторов. В настоящее время 
благодаря усилиям разработчиков создан целый ряд методов оценки прочности 
конструкций из композиционных материалов.  

Несмотря на это, до сих пор не разработана надежная универсальная инженер-
ная методика определения конструктивных параметров в зоне стыка композит-
металл и композит-композит с учетом технологии изготовления деталей, узлов и 
агрегатов. Физико-механические характеристики КМ (коэффициенты жесткости 
Eij,Gij, пределы прочности на растяжение-сжатие и срез), в отличие от металли-
ческих, часто требуют получения дополнительного подтверждения в эксперименте. 
Затруднительна также оценка влияния разрушения связующего, степени произ-
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водственных, ремонтных или эксплуатационных повреждений на остаточную 
прочность и ресурс конструкции.  

Одна из проблем разработки конструкций из КМ связана с обеспечением 
прочности соединения композитных деталей с металлическими. Такие соедине-
ния приходится использовать в зонах с высокими местными нагрузками, когда 
большие потоки сил необходимо воспринять деталями с высокой контактной 
прочностью и передать (распределить) их на более эффективные в весовом отно-
шении, но чувствительные к концентраторам напряжений детали из компози-
ционных материалов. Как правило, по соображениям надежности, такие соедине-
ния выполняются с использованием закладных металлических соединительных 
элементов. 

В отличие от металлов, проблемы соединений в которых хорошо изучены, 
КМ обладают рядом особенностей, которые следует учитывать при прочностных 
расчетах соединений типа композит-композит и металл-композит. 

Нагружение элементов узлов соединений металлокомпозитных конструкций 
также существенно отличается от традиционных металлических, что обуславли-
вается различиями в прочностных характеристиках КМ при растяжении и 
смятии, сложностью реализации плотных высокоресурсных посадок соедини-
тельных элементов, повреждаемостью при обработке деталей из КМ, металлоком-
позитных пакетов и др. 

Наряду с использованием для исследования трудоемких расчетов методом 
конечного элемента (МКЭ), а также экспериментов на изготавливаемых образцах, 
целесообразно развитие эффективных аналитических методов для определения 
коэффициентов концентрации напряжений, а также прочностного расчета 
соединений, пригодных для использования в инженерной практике. 

В этой связи актуальными могут стать следующие методические работы: 
 исследование вариантов двух-, трех- и многослойных пакетов металл-

композит при различных силовых воздействиях с целью оптимизации 
параметров пакета (чередование слоев и подбор их геометрических ха-
рактеристик и др.), включая оценку концентрации напряжений методами 
теории упругости, теории вязкоупругости и механики разрушения; 

 установление функциональной связи между концентрацией напряжений 
в отверстиях для болтов и характеристиками прочности односрезных и 
двухсрезных болтовых соединений металла с композитом с учетом раз-
нородности и анизотропности соединяемых материалов, способа и цик-
личности нагружения, а также частоты и амплитуды динамических 
воздействий; 

 разработка аналитической модели болтового соединения металл-компо-
зит для оптимизации параметров по условиям прочности. Оценка усиле-
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ния соединения с помощью специально вставленных во время полимери-
зации в композит закладных втулок; 

 исследование металлокомпозитных болтовых соединений (одноточечных 
и многорядных) с учетом затяжки крепежных элементов. Оценка концен- 
траций напряжений в зоне соединений МКЭ; 

 исследование повреждаемости кромок деталей из КМ и отверстий в 
узлах соединений для известных технологий обработки (лазерная резка, 
гидроабразивная резка, фрезерование, сверление, растачивание); 

 совершенствование технологии механической обработки кромок деталей 
из КМ и отверстий, включая двух- и многослойные конструкции металл-
композит, из условия уменьшения повреждаемости; 

 повышение прочности болтовых и заклепочных соединений за счет ра-
циональной технологии изготовления стыка, исключения концентрации 
напряжений при упрочнении кромок деталей из КМ путем введения 
клеевых втулок (включая использование наноклеевой композиции). 

Для формирования научно-технического задела по проектированию само-
летов нового поколения с применением КМ в силовой конструкции планера и 
достижения практических результатов будут привлечены высококвалифициро-
ванные специалисты институтов Национальной академии наук Республики 
Армения (НАН РА) и Центрального аэрогидродинамического института им. 
профессора Жуковского (ФГУП ЦАГИ), специализирующихся в данной области. 

В итоге намеченных научно-исследовательских работ к 2015 году ожи-
даются следующие результаты: 

 результаты исследования прочностных характеристик с оценкой кон-
центрации напряжений в отверстиях под крепеж двух-, трех- и много-
слойных пакетов металл-композит с оптимизацией параметров пакета; 

 оценка концентрации напряжений в отверстиях для болтов и прочности 
болтовых соединений (односрезных и двухсрезных) металл-композит 
для заданных цикличности нагружения, частоты и амплитуды динами-
ческих воздействий; 

 получение численной математической модели болтового соединения 
металл-композит, обеспечивающей оптимизацию параметров стыка по 
условиям прочности, а также оценка возможностей усиления соединения 
с использованием закладных втулок; 

 получение инженерных методик по оценке рациональных параметров 
двухсрезных (“Ухо-вилка”) металлокомпозитных болтовых соединений 
(в одноточечных и многорядных) с оценкой рациональной затяжки кре-
пежных элементов; 

 повышение прочности двухсрезных болтовых и заклепочных соединений 
за счет исключения концентрации напряжений, реализации плотных по-
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садок соединительных элементов в отверстиях, одновременного вклю-
чения соединительных элементов в работу, при приложении нагрузки, 
путем введения технологических втулок из наноклеевой композиции; 

 получение сравнительных результатов исследований повреждаемости 
кромок деталей из КМ, кромок деталей и отверстий в узлах соединений 
для известных технологий обработки; 

 разработка рациональной технологии механической обработки (фрезеро-
вания, сверления, растачивания) кромок отверстий в деталях из КМ, а 
также сверления двух- и многослойных конструкций металл-композит, 
включая выбор материала и геометрии инструмента, значения техноло-
гических параметров обработки, способы стружкоудаления и охлаждения.  

Достижение вышеупомянутых научных и практических результатов позво-
лит заложить фундамент для активного освоения КМ в производстве и авиа-
строении.  

Применение плазмо-механохимических покрытий для повышения ха-
рактеристик авиационных конструкций. Композиционные механохимические 
покрытия на основе графит-наноалмазных порошков существенно повышают 
качество материала-основы. Композиционные покрытия, содержащие ультра-
дисперсную алмазографитовую шихту, обеспечивают повышение микротвердости 
поверхностного слоя материала за счет формирования наноразмерной субзерен-
ной структуры с размером субзерен менее 100 нм. 

Метод нанесения покрытий существенно влияет на свойства конечного 
материала. Механохимический метод нанесения (Dynamic Compound Deposition 
– DCD) позволяет получать достаточно плотные покрытия. Этот метод применим 
для нанесения покрытий на упрочняемые детали широкого диапазона размеров 
и форм; он позволяет достичь высоких антикоррозионных, антиадгезионных, анти-
фрикционных и износостойких характеристик упрочняемых деталей. Под воз-
действием ударов шаров в виброреакторе происходит диффузное сцепление 
частиц наносимой фазы и подложки. Частицы более твердых элементов прони-
кают в вязкую матрицу подложки. В результате происходит увеличение глубины 
проникновения частиц наносимого материала и образование новых субзеренных 
структур в материале подложки. Беспористая субмикрокристаллическая структура 
покрытий, снижение исходной шероховатости на 1…2 класса и коэффициента 
трения в несколько раз, низкая температура процесса, отсутствие отпуска зака-
ленных деталей, малый расход газообразного реагента и современные методы 
исследования создают хорошие перспективы для развития метода механохими-
ческого нанесения покрытий. 

В данной статье приведены результаты исследования нового способа нане-
сения алмазосодержащих композиционных покрытий в виброреакторе в при-
сутствии электроискрового (Р ~ 1 атм) или тлеющего (Р ~ 20 - 40 мм рт.ст) 
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разрядов (U ~ 30 кВ, 50 Гц, J ~ 150 мкА) – плазмо-механохимического метода 
(Electrical Discharge Assisted Mechanochemical Processing – EDAMP). Этот метод 
обеспечивает особые условия образования соответствующих фазовых составляю-
щих в поверхностном слое материала подложки. Метод значительно интенсифи-
цирует процесс нанесения покрытий и создает условия для образования нитрид-
ных, карбидных или оксидных фаз в поверхностном слое. 

Основные характеристики EDAMP - метода: 
– низкие температуры осаждения покрытия (< 35˚C); 
– максимальная рабочая температура 400˚C; 
– процесс занимает небольшое время (~ 30 мин). 

Предварительные результаты получены при проведении лабораторных иссле-
дований. Показано, что сформированные методом EDAMP покрытия имеют хо-
рошую адгезию к подложке, обладают улучшенными механическими и триботех-
ническими характеристиками (твердость, сопротивление износу и коррозии, 
низкий коэффициент трения). Ввиду специфических условий синтеза и создания 
в поверхностном слое новой микро- и макроструктуры алмазосодержащих пок-
рытий детали с такими покрытиями хорошо приспособлены для работы в тяже-
лых условиях нагрузок. 

Некоторые свойства и особенности алмазосодержащих покрытий, форми-
руемых методом EDAMP: 

– низкий коэффициент трения (менее 0,1) по металлическим материалам; 
– толщина покрытия не превышает 0,001…0,005 мм; 
– микротвердость HV 1500…2000; 
– они не требуют последующей обработки; 
– их наносят на детали широкого диапазона форм и размеров; 
– нет изменений геометрических размеров деталей. 

Наряду с простотой практической реализации очевидными преимуществами 
предложенного метода нанесения покрытий являются высокая скорость нанесе-
ния и низкая себестоимость сформированных покрытий. 

Покрытия находят применение для защиты деталей техники, подвергаемых 
действию агрессивных сред и температур до 600˚C (выхлопные газы, влажность), 
налипанию и обледенению, действию абразивного (пыль, твердые частицы) и 
кавитационного износа. 

В результате выполнения запланированных работ предполагается завершить 
и систематизировать научные и практические результаты с целью создания но-
вой технологии нанесения металлических, оксидных, нитридных, карбидных и 
алмазосодержащих покрытий на основе метода EDAMP. Разработка данной 
технологии, в частности, позволит: 

– создать альтернативу для экологически вредных антикоррозионных хром- 
содержащих электролитических покрытий; 
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основных параметров: минимального расстояния по высоте от оси вихрей и 
разницы углов курса  двух самолётов. Наибольшие значения приращения 
вертикальной перегрузки (порядка 1) реализуются при  = 7…100.  

На рис. 2 показана зависимость дозы дискомфорта, которая представляет 
собой квадрат приращения вертикальной и боковой перегрузок, пропущенных 
через изодромное звено. Этот критерий учитывает как величину приращения 
перегрузки, так и скорость её изменения:  
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Рис. 2. Зависимость значения max1J  от разности углов курса 

При малых значениях  самолёт не может приблизиться к оси одного из 
прямых вихрей, поскольку система вихрей оказывает значительное противо-
действие. В то же время, если вихревой след искривлён из-за воздействия ветра, 
развития неустойчивости Кроу или вследствие искривления трассы полёта, то 
такое событие вполне возможно. В этом случае угол крена может достигать ве-
личины порядка 400. 

Учитывая сложность этой задачи, совершенно очевидно, что пилот нуж-
дается в информационной поддержке, способствующей принятию своевременных 
и адекватных действий. На борту самолета должна быть индикаторная система, 
показывающая летчику расположение вихревых зон в окружающем воздушном 
пространстве и содержащая определенную директорную информацию для выпол-
нения необходимых маневров облета.  
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0.2

0.4

0.6

0.8

1

J1

0.
50 75 100 125 150 0



12 

Для успешного внедрения такой системы немаловажными дополнительными 
условиями являются простота системы, возможность ее интегрирования в 
существующие штатные индикаторы, а также совместимость со стандартной 
системой TCAS. 

По характеру вихревой ситуации и возможным последствиям целесообразно 
выделить отдельно этапы крейсерского полета, происходящие на больших высо-
тах, и этапы взлета-посадки, происходящие на малых высотах в зонах аэропортов. 
В настоящее время уже разработан вариант бортового информационного обеспе-
чения на базе штатных индикаторов, позволяющий экипажу выполнять необхо-
димые маневры уклонения от опасных вихревых зон. 

Предложенные решения позволяют выполнить информационную систему 
вихревой безопасности с использованием существующих штатных бортовых 
систем индикации.  

Основными принятыми концепциями являются:  
 геометрическая модель опасной вихревой зоны (ОВЗ) в виде конической 

трубки, содержащей с большой вероятностью вихревой след;  
 отображение прогнозируемого движения относительно ОВЗ;  
 рассмотрение только двух сечений ОВЗ – горизонтального и вертикаль-

ного в месте прогнозируемого прохождения самолета через вихревой 
след;  

 рассмотрение запретных траекторий, ведущих к попаданию в вихревой 
след, и отображение этих траекторий на штатных индикаторах;  

 привлечение элементов директорной индикации для управления по 
горизонтали и вертикали.  

Дальнейшие исследования по данной теме в первую очередь связаны с раз-
работкой теории воздействия на вихревую структуру, возможностью инструмен-
тального определения траектории вихревого следа с совершенствованием модели 
опасной вихревой зоны (в том числе с учетом ветра), а также с созданием форма-
тов индикации для других этапов полета. 

На рис. 3 представлен пример отображения информации на экране НД. 
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разрядки немного меньше (от долей секунды до секунды). Хотя сам по себе ио-
нистор пока неконкурентоспособен по энергетическим характеристикам по 
сравнению с другими электрохимическими источниками тока, однако его достоин-
ства — большие скорости заряда и разряда - делают его перспективным для ком-
пенсации пиковых нагрузок и рекуперации ряда других типов энергии (например, 
при торможении). 

Аккумулятор – вторичный элемент, в котором ион, экстрагированный из 
одного электрода, переносится через электролит к другому, в который и 
интеркалируется. Поскольку литий является одним из самых легких элементов и 
его потенциал ионизации один из самых низких, наиболее перспективными по 
своим характеристикам являются на настоящий момент литийионные (литийпо-
лимерные) аккумуляторы. Их энергетические характеристики более чем в 4 раза 
превосходят характеристики свинцовых аккумуляторов и в 2 раза — никель-
кадмиевых аккумуляторов, а рабочее напряжение единичной ячейки превышает 
3 В и в перспективе может быть увеличено до 5 В. Переход от литиевого катода 
к сложным оксидным системам позволил значительно повысить безопасность 
таких аккумуляторов. 

В отличие от Li-ионных аккумуляторов, в топливных элементах окислитель 
и восстановитель не находятся в самом элементе, а подводятся извне. Чаще 
всего используют водородно-воздушные и спиртовые топливные элементы. Среди 
всего разнообразия топливных элементов наиболее перспективными для практи-
ческого использования в транспортных средствах считаются твёрдополимерные 
топливные элементы. В таких элементах в качестве электролита используются 
протонообменные мембраны, а электродами служат углеродные материалы с 
нанесёнными на их поверхность наноразмерными кластерами платины. 

Водород ионизируется на один из электродов, переносится через электролит 
и вступает в реакцию с кислородом на втором электроде. При этом единствен-
ным продуктом реакции является вода. КПД реально действующих ТЭ такого 
типа составляет 45…65%. 

Анализ показывает, что энергетические установки самолета ближайшего бу-
дущего будут содержать все три электрохимических источника энергии. Основным 
источником энергии станут ТЭ, которые во время полета будут снабжать электро-
энергией всех основных потребителей. Li-ионные аккумуляторы будут подзаря-
жаться от ТЭ во время полета и использоваться для кратковременного включе-
ния мощного оборудования (мотор-колесо, кухонное оборудование и т.д.), а ио-
нисторы - для кратковременной выдачи большой энергии (выключение оборудо-
вания, запуск маршевого двигателя, начальный сдвиг колеса). Компоновка этих 
источников в ВСУ будет зависеть от его режимов полета. 

Для успешного применения водородно-воздушного ТЭ необходимо решить 
несколько основных задач: 
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а) создание высокоэффективных катализаторов с пониженным содержанием 
платины и повышенной толерантностью к СО; 

б) создание влагонезависимых термостабильных (минимум до 160…180оС) 
протонообменных мембран; 

в) создание новых аккумуляторов водорода с содержанием основного компо-
нента не менее 12…15 % масс; 

г) создание нового поколения конвертеров керосина в водород для генерации 
водорода на борту. 

Для эффективного решения поставленных задач и проектирования энерго-
установок для летательных аппаратов будут привлечены силы РАН, НАН РА и 
ОАК, традиционно занимающихся созданием энергоустановок на основе электро-
химических источников тока. 

В результате проведения намеченных работ в ближайшие 5 лет можно 
ожидать следующие результаты: 

- создание новых электрокатализаторов на основе наноструктурированных 
носителей и “core-shell” кластеров с загрузкой платины ниже 0,1 мг/см2; 

- разработка новых протонообменных мембран, работающих без внешнего 
увлажнения при температурах 150…160оС. Эти разработки позволят сни-
зить масс-габаритные характеристики ТЭ до 2 кВт/кг и использовать во-
дород, полученный на борту летательного аппарата без его дополнитель-
ной очистки; 

- предложение безопасных аккумуляторов водорода с обратимой емкостью 
не менее 6% масс. водорода и испытание высокоэффективных конвертеров 
углеводородного сырья, пригодных для использования на борту ЛА, и 
компактных систем очистки водорода; 

- испытание ВСУ на основе комбинации электрохимических источников тока, 
работающих на авиационном керосине. 

Достижение планируемых результатов позволит активизировать работы по 
внедрению новых источников энергии в авиастроение. 
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Մ.Ա. ՊՈՂՈՍՅԱՆ, Ռ.Մ. ՄԱՐՏԻՐՈՍՅԱՆ, Վ.Ա. ԿԱՐԳՈՊՈԼՑԵՎ 

ԱՎԻԱՇԻՆԱՐԱՐՈՒԹՅԱՆ ՀԵՌԱՆԿԱՐԱՅԻՆ ՏԵԽՆՈԼՈԳԻԱՆԵՐԻ ՄՇԱԿՄԱՆ 

ՈՐՈՇ ՀԻՄՆԱՐԱՐ ԵՎ ԿԻՐԱՌԱԿԱՆ ՊՐՈԲԼԵՄՆԵՐ 

Ներկայացված են Ռուսաստանի միավորված ավիաշինարարական կորպորացիայի և ՀՀ 

ԳԱԱ-ի միջև կնքված գիտատեխնիկական համաձայնագրի հիմնական դրույթները՝ ուղղված 

Ռուսաստանի Դաշնության ավիաշինարարական համալիրի գիտատեխնիկական ներուժի 

ուժեղացման խնդրի լուծմանը: Մասնավորապես, քննարկվում են համագործակցության երեք 

կարևոր ուղղությունները. մետաղ կոմպոզիտ միացության ամրության և հուսալիության 

ուսումնասիրություններ՝ հեռանկարային օդային նավատորմի համար, հետազոտություններ՝ 

ուղղված մոնոդիսպերս նանոբյուրեղների ստացմանը օդանավերը սառցակալումից 

պաշտպանելու համար, համատեղ ուսումնասիրություններ՝ ուղղված օդանավերի մրրկային 

անվտանգության ապահովմանը: 

Առանցքային բառեր. համաձայնագիր, ամրություն, մետաղ, կոմպոզիտ, նանոտեխ-

նոլոգիա, նանոբյուրեղ, օդանավ, անվտանգություն, մրրիկ: 

M.A. POGHOSYAN, R.M. MARTIROSYAN, V.A.  KARGOPOLTSEV 

SOME FUNDAMENTAL AND APPLIED PROBLEMS IN DEVELOPING ADVANCED 
AIRCRAFT TECHNOLOGIES 

The main provisions of the Agreement on scientific and technological cooperation 
between the UAC and the NAS RA aimed at solving the problems of improving the scientific and 
industrial potential of RF's Aircraft Building Complex. Three important areas of cooperation 
are particularty specified: investigating the reliability and strength of metal and composite 
connections for advanced aircraft; developing possibilities of using nanotechnology to produce 
monodisperse nanocrystals for protecting the aircraft's elements from icing; carrying out joint 
research to ensure the vortex safety of aircraft. 

Keywords: agreement, strenght, metal, composite, nanotechnology, nanocrystals, aircraft, 
safety, vortex. 
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Դիտարկվում են 40X մակնիշի պողպատից պատրաստված մեքենամասերի մակերևու-

թային շերտերում միկրոկարծրությունների և միկրոանհարթությունների պարամետրերի փո-

փոխման առանձնահատկությունները մակերևութային պլաստիկ դեֆորմացման (ՄՊԴ) 

տեխնոլոգիայի կիրառման արդյունքում: Օգտագործելով տվյալների մշակման փոքրագույն 

քառակուսիների մեթոդը, որը լրացված է լավարկային ընթացակարգերով, կատարված է ամ-

րացման գործընթացի ձևայնացում և ստացված են մաթեմատիկական մոդելներ մակերևու-

թային շերտի ֆիզիկամեխանիկական պարամետրերի որոշման համար` կախված ամրաց-

ման ռեժիմային պայմաններից: 

Առանցքային բառեր. մակերևութային պլաստիկ դեֆորմացում, միկրոկարծրություն, 

մակերևութային անհարթություններ, փոքրագույն քառակուսիների մեթոդ, մաթեմատիկա-

կան մոդել: 

Մեքենամասերի և հանգույցների կրողունակության, երկարակեցության և հու-

սալիության բարձրացման նպատակով լայնորեն օգտագործվում են մակերևութային 

պլաստիկ դեֆորմացման (ՄՊԴ) մեթոդները, որոնց շնորհիվ աշխատանքային մա-

կերևութային շերտերը ստանում են անհրաժեշտ դեֆորմացիոն ամրացում (մակա-

կոփում): ՄՊԴ-ն փոքրացնում է մակերևութային միկրոանհարթությունների բարձ-

րությունները, բարձրացնում կարծրությունը և մակերևութային շերտերում ստեղ-

ծում մնացորդային սեղմող լարումներ, որոնց շնորհիվ բարձրանում են մեքենամա-

սերի և հանգույցների շահագործական ցուցանիշները` հոգնածային և հարակցման 

դիմադրությունը, կոնտակտային դիմացկունությունը և մաշակայունությունը: Այն 

հատկապես արդյունավետ է կոնտակտային և տեխնոլոգիական բնույթի լարումնե-

րի կուտակիչներ ունեցող մեքենամասերի համար [1,2]: 
ՄՊԴ-ի ազդեցությունը նշված մեքենամասերի ֆիզիկամեխանիկական ցուցա-

նիշների վրա ուսումնասիրելու նպատակով կատարված է փորձարարական հետա-

զոտություն: Խառատային հաստոցի վրա տեղակայված դեֆորմացնող գործիքով, որի 

աշխատանքային տարրը շրջագլորման սկզբունքով գործող գնդիկ է, պողպատյա 

փորձանմուշների մի խմբաքանակ ենթարկված է մակերևութային ամրացման, իսկ 

այնուհետև կատարվել են մակերևութային շերտերի խորդուբորդությունների պա-

րամետրերի և ըստ խորության` միկրոկարծրությունների չափումներ Калибр-210 

մակնիշի պրոֆիլաչափ-պրոֆիլագրով և ПМТ-3 սարքով: Փորձանմուշների քանակը` 

n=15, նյութը` կոնստրուկցիոն պողպատ 40X, ГОСТ4543-81, ߪ஻ = 870ՄՊա, HB= 
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=215…250: Նախնական մշակման ռեժիմներն են. n= 560 պտ/րոպ, V=50 մ/րոպ,          

S= 0,1 մմ/պտ, t=0,5 մմ, d=35,5 մմ, մշակման նախնական մակերևութային մաքրութ-

յունը` ܴ௔ = 1,71մկմ, ܴ௭ = 8,83 մկմ, ܴ௠௔௫ = 10,08 մկմ: Փորձանմուշների արտաքին 

մակերևույթները դեֆորմացնող գործիքի պտտվող գնդիկի ներխրման և երկայնա-

կան մատուցման միջոցով ենթարկվել են ամրացման` կիրառելով քսայուղ (масло 

индустриальное, И-20А, ГОСТ 20799-88): Մակերևույթը մշակող գործիքի պարամետ-

րերն են. գնդիկի տրամագիծը` ݀գ = 8,731մմ, նյութը` պողպատ ШХ15, ГОСТ  801-88,           

մակերևութային կարծրությունը`HRC=62…65: Ամրացման ռեժիմային պարամետրերն 

են. F=100, 200, 300, 400, 500Ն, F-ի յուրաքանչյուր արժեքի համար S=0,050, 0,100 և 

0,155 մմ/պտ մատուցումներով: Կատարված են ամրացված մակերևույթների միկ-

րոանհարթությունների ܴ௔, ܴ௭, ܴ௠௔௫ պարամետրերի չափումներ բոլոր 15 փորձան-

մուշների համար:  

Պլաստիկ դեֆորմացված մակերևութային շերտերում ∆ℎ = 0 … 0,3մմ  խորութ-      

յամբ միկրոկարծրությունների չափման նպատակով նուրբ հղկմամբ ߙ = 2°20′ անկ-

յան տակ արտաքին մակերևույթի վրա ստացվել են հարթակներ, որոնց համաչա-

փության առանցքով կատարվել են այդ չափումները. ݈ଵ = 0 … 2 մմ տեղամասում`              

0,2 մմ, իսկ ݈ଶ = 2 … 7մմ տեղամասում` 0,5 մմ քայլերով (20 չափում): 

Հետազոտության արդյունքների ընդհանրացման և ստացված առնչությունները 

հաշվարկանախագծային, տեխնոլոգիական, սպասարկման և շահագործման գործ-

ընթացներում օգտագործելու նպատակով անհրաժեշտ է ձևայնացնել պատասխա-

նատու մեքենամասերի (լիսեռներ, ատամնանիվներ, առանցքակալային վռաններ և 

այլն) աշխատանքային մակերևույթների ամրացման գործընթացները և դուրս բերել 

մշակման տեխնոլոգիական ռեժիմային պարամետրերի առնչությունը մակերևու-

թային շերտերի ֆիզիկամեխանիկական ցուցանիշների հետ, որոնք փաստորեն այդ 

գործընթացների մաթեմատիկական մոդելներն են: Ընդհանուր դեպքում դա ար-

տահայտվում է բազմապարամետրական ֆունկցիոնալ կապով` ߮(ߪВ, ,்ߪ ,ܤܪ ,ܸܪ ݈, ∆ℎ, ܸ, ܵ, ,ݐ (ܨ = 0, որը գործնական հաշվարկներում օգտագործելու 

նպատակով հարմար է ներկայացնել փոխկապակցված պարամետրական հավա-

սարումների համակարգի տեսքով.   

ܸܪ  = ଵ݂(ℓ), ܸܪ = ଶ݂(ܵ), ܸܪ = ଷ݂(ܨ), ܴ௔, ܴ௭, ܴ௠௔௫ = ସ݂,ହ,଺(ܨ),   ⋯,  (1) 

որը թույլ է տալիս հաշվարկներում կամ տեխնոլոգիական գործընթացներում, որևէ 

ցուցանիշի արժեքն ապահովելու պահանջից ելնելով, համալիր կարգով որոշել ցու-

ցանիշների ողջ համակարգը:  ܸܪ = ଵ݂(ℓ) առնչության դուրսբերման նպատակով չափումները դասակարգված 

են 15 խմբաքանակներում (ըստ ܨ, ܵ-ի), իսկ ܴ௔, ܴ௭, ܴ௠௔௫ = ସ݂,ହ,଺(ܨ)-ի համար` 9 խմբա-

քանակներում (ըստ ܵ -ի): Փորձարկումների տվյալները վկայում են, որ նշված ֆունկ-

ցիաների տեսքի և գրադիենտի, ինչպես նաև ܪ ௠ܸ௔௫, ∆ℎ௠௔௫ և (ܴ௔,  ܴ௭,  ܴ௠௔௫)௠௜௡ 
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արժեքների վրա ազդող հիմնական գործոնը գրտնակիչի ճնշման ܨ ուժն է: ܵ մա-

տուցման ազդեցությունը համեմատաբար ցածր է և այն հիմնականում բացահայտ-

վում է միկրոանհարթությունների ձևավորման գործընթացում:  

Նշված ֆունկցիաների դուրսբերման համար օգտագործված է փոքրագույն 

քառակուսիների մեթոդը, համաձայն որի` հետազոտվող ݕ௫ = ,ݔ)݂  ܽ଴,  ܽଵ, ܽଶ, ⋯ , ܽ௛) 

ֆունկցիոնալ կապի ܽ଴, ܽଵ, ܽଶ, ⋯ ,  ܽ௛ գործակիցները որոշվում են հետևյալ պայմա-

նից`  

 
min,)]...,,,,;([)( 2

210
1

2

1

2  

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i
xii
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i
i aaaaxfyyyeE  

որը բերվում է նորմալ հավասարումների համակարգի լուծմանը [3]. 

 
,0,...,0,0,0 210  hаЕаЕаЕаЕ   (2) 

որտեղ ݁௜-ն շեղումն է ݕ௜ փորձարարական և դրան համապատասխանող ݕ௫௜ հաշ-

վարկային տվյալների միջև: (2) համակարգերի տեսքերն ուղղագծային, քառակու-

սային և խորանարդային պարաբոլական, ինչպես նաև աստիճանային հիպերբոլա-

կան առնչությունների համար` 

  
,10 xaayx 
 

 (3) 
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210 xaxaayx 
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2

210 xaxaxaayx 
  

(5) 

 
 ,10
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x xaay 

  
(6) 

տրված են [3,4]-ում: (3)-(6) ֆունկցիաներից որևէ մեկի ճիշտ ընտրությունը կարևոր 

նշանակություն ունի հետագա հաշվարկներում պարամետրերի քանակական գնա-

հատման համար, մանավանդ, երբ դա վերաբերում է քիչ հետազոտված գործընթաց-

ների և երևույթների ուսումնասիրմանը: ՓՔՄ-ը թույլ է տալիս իրականացնել այդ 

համեմատական վերլուծությունը, եթե հաշվարկներում ներմուծվի լրացուցիչ լա-

վարկային ընթացակարգ` ներկայացված մաթեմատիկական մոդելներից ընտրելու 

այն տարբերակը, որն ապահովում է հետևյալ պայմանը. 

 :min)min( E   (7) 

Նման մոտեցումը նշանակալիորեն ապահովում է մաթեմատիկական մոդելի 

համապատասխանությունը հետազոտվող գործընթացին և բացառում է դրա ընտ-

րության սուբյեկտիվ բնույթը [4]: Զգալի ծավալի հաշվարկներ կատարելու համար 

ստեղծված է կիրառական ծրագրային փաթեթ, որը ներառում է նշված հաշվարկա-

յին ընթացակարգերը [4]:  
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Հաշվարկներն ըստ (1)-(7)-ի (աղ. 1) բացահայտում են ամրացման գործընթացի 

հիմնական գործոնի` ճնշման F ուժի տարաբնույթ ազդեցությունը մակերևութային 

շերտերում ܸܪ = ଵ݂(ℓ) միկրոկարծրությունների փոփոխման օրինաչափություննե-

րի վրա (նկ. 1): F=100 Ն-ի դեպքում HV-ի գրադիենտը թույլ է, որն էլ արտահայտվում 

է (3) ուղղագծային կապով, F=100…400 Ն միջակայքում HV-ի գրադիենտը հետզհետե 

աճում է, որը բնութագրվում է (5) խորանարդային պարաբոլական առնչությամբ. այն 

նաև գերակշռում է մյուսների համեմատ (թթ. 1, 4…10 և 13 փորձանմուշներում): 

F=300…400 Ն միջակայքում, որտեղ նշագրվել են HVmax արժեքները, գերադասելի են 

(6) աստիճանային հիպերբոլական առնչությունները (նկ. 1 գ):   ܴ௔,  ܴ௭, ܴ௠௔௫ = ସ݂,ହ,଺(ܨ) ֆունկցիաների համար դիտարկված (3)-(6) առնչութ-

յուններից որպես մաթեմատիկական մոդել գերադասելի է (5) խորանարդային 

պարաբոլականը, որը փորձարկումների ողջ խմբաքանակի համար ապահովում է 

min(Emin) պայմանը (աղ. 2): Համեմատական կարգով այլընտրանքային է (4) քառա-

կուսային պարաբոլական առնչությունը, որը հատկապես ܴ௔ = ସ݂(ܨ) ֆունկցիայի 

համար շատ մոտ է (5)-ին: Նույն ֆունկցիայի համար այնուհետև կարելի է նշել նաև 

(1) գծային առնչությունը, սակայն ܴ௭ = ହ݂(ܨ), ܴ௠௔௫ = ଺݂(ܨ)-ի համար առաջնայինը 

(5) առնչությունն է (նկ. 2): 

Աղյուսակ 1 

Տվյալների մաթեմատիկական միջարկման արդյունքներն ըստ  ܸܪ = ଵ݂(ℓ)-ի 

Փորձա-

նմուշի 

համարը 

F,Ն 

E-ի արժեքներն ըստ (3), (4), (5), (6) 

ֆունկցիաների 

Emin արժեքներն ապահոված (3), (5), (6) 

ֆունկցիաների պարամետրերը 

գծային (3) 
քառակու-

սային (4) 

խորանար-

դային (5) 

հիպեր-

բոլային (6)
m ܽ଴ ܽଵ ܽଶ ܽଷ 

1 

100 

41030,62 18901,09 17722,33 26009,37 
- 

592,12 -7,5304 0,1372 -0,0008 

2 51371,97 57591,24 64083,70 65675,60 521,93 -1,2273 
- - 

3 52399,02 24345,15 17029,04 14214,00 0,0891 0 652,9200

4 

200 

37154,87 16119,08 10011,12 12432,61 

- 

614,65 -12,1990 0,3039 -0,0024 

5 46196,20 23775,08 22615,83 22771,75 637,81 -12,5120 0,2863 -0,0021 

6 184760,55 68805,13 32712,89 41464,48 818,66 -26,4570 0,6354 -0,0049 

7 

300 

245454,96 52107,85 16322,83 68472,01 866,72 -28,039 0,6200 -0,0044 

8 61400,97 29167,51 15429,13 19269,56 641,06 -14,8070 0,3769 -0,0030 

9 84034,57 25842,75 12592,61 20683,13 705,97 -17,8410 0,4176 -0,0031 

10 

400 

301741,60 153313,03 61198,09 30101,03 847,34 -34,8850 0,9329 -0,0076 

11 214159,12 62787,99 42466,31 36999,40 0,1964
0 

1001,1000
- - 

12 220598,90 72811,48 47293,63 35828,95 0,1896 969,7900

13 

500 

4316,88 1262,91 626,38 687,45 - 855,85 -27,9740 0,6502 -0,0049 

14 95873,71 38089,74 32502,25 29884,23 0,1560
0 

869,0400
- - 

15 2003008,58 35630,22 9488784,94 29951,63 0,1134 707,6400

Ծանոթություն. ստվերված են Emin արժեքները: 
 



Լավարկայ

N 
գծայ

 

1 0,12

2 0,05

3 0,02

 

4 8,15

5 2,93

6 1,47

 

7 10,5

8 5,15

9 1,91

ային մաթեմատ

E-ի արժեքն

ին (3) 
քառակ

սային(

2497 0,0487

5915 0,0243

2885 0,0263

5596 2,9856

3168 1,4330

7331 1,3198

50625 3,4012

5267 1,3297

1078 0,9206

տիկական մոդ

ներն ըստ (1)- (4

կու-

(4) 
խորանա

(5)

77 0,036

34 0,022

33 0,025

66 0,582

01 0,539

88 0,956

20 0,835

74 0,430

61 0,688
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դելի ընտրությ

4) ֆունկցիաներ

րդային 

) 
հիպե

Ra 

643 0

240 0

596 0

Rz 

210 0

977 2

628 4

Rmax

553 1

086 0

876 2

ա) 

բ) 

թյունը ܴ௔, ܴ௭,
րի 

երբոլային 

(6) 
a

0,09245 1.67

0,10959 1.68

0,17596 1.68

0,67342 8.68

2,13913 8.70

4,60133 8.64

,60877 9.90

,67569 9.97

,00305 9.91

ܴ௠௔௫ = ସ݂,ହ,଺(
(3) ֆունկց

a0 a1 a2

7389 -0.0068 1

8246 -0.0050 

8349 -0.0028 -

8063 -0.0572 

0008 -0.0389 

4794 -0.0264 

0444 -0.0616 

7048 -0.0443 

1516 -0.0275 

Աղյուսակܨ)- ի համար

ցիայի 

2x10-6 a3 x10-8

15.0 -1.00 

7.2 -0.50 

-1.0 0.24 

180 -20 

110 -10 

63 -7 

190 -20 

120 -10 

61 -6 

կ 2 
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М.Г. СТАКЯН, Ш.ДЖ. СИСТАНИ, М.Э. АЙКАЗЯН 

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА УПРОЧНЕНИЯ 
РАБОЧИХ ПОВЕРХНОСТЕЙ 

На основе технологии поверхностного пластического деформирования рассматри-
ваются особенности изменения микротвердостей и параметров микронеровностей на 
поверхностных слоях деталей, изготовленных из стали 40Х. Используя метод наименьших 
квадратов для обработки данных, который дополнен оптимизационными процедурами, 
произведена формализация процесса упрочнения и получены математические модели 
для определения физико-механических параметров поверхностного слоя в зависимости 
от режимных параметров упрочнения. 

Ключевые слова: поверхностное пластическое деформирование, микротвердость, 
поверхностные неровности, метод наименьших квадратов, математическая модель. 

M.G. STAKYAN, SH.J. SISTANI, M.E. HAYKAZYAN 

MATHEMATICAL MODELING OF THE SURFACE STRENGTHENING PROCESS 

On the basis of the surface plastic deformation technology, the peculiarities of changes in 
microhardnesses and unevenness parameters on the surface layers of the parts made of steel 
40X are considered. By using the method of the least squares supplemented by optimization 
procedures for data elaboration, formalization of the strengthening process is carried out and 
mathematical models for defining the physical and mechanical parameters of the surface layer 
depending on the regime parameters of strengthening are obtained. 

Keywords: surfaces plastic deformation, microhardness, surface unevennesses, method of 
the least squares, mathematical model. 
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УДК 539. 374                                                                                      МАШИНОСТРОЕНИЕ 

Г.Л. ПЕТРОСЯН,  Г.Г. ХАЧАТРЯН,  A.Г. ПЕТРОСЯН  

МЕТОД ВЫЧИСЛЕНИЯ КОМПОНЕНТОВ НАПРЯЖЕННОГО СОСТОЯНИЯ 
ПРОЦЕССА РАСКАТКИ КОЛЬЦА ПО ДАННЫМ ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ 

ПАРАМЕТРОВ, ПОЛУЧЕННЫХ КОМПЬЮТЕРНЫМ МОДЕЛИРОВАНИЕМ 

Решается задача процесса раскатки кольца с использованием дифференциальных 
уравнений равновесия элемента, условия пластичности Треска – Сен-Венана, компьютер-
ных данных геометрических параметров процесса раскатки кольца и  граничных условий. 
В случае численного вычисления компонентов напряженного состояния кольца зона его 
деформирования разделена на десять равномерных элементов. Дан анализ результатов 
расчета безразмерных величин окружных напряжений и контактных нормальных давлений.  

Ключевые слова: компоненты напряженного состояния, компьютерные геометри-
ческие параметры, граничные условия. 

Введение. Вопросам определения компонентов напряженно-деформирован-
ного состояния процессов раскатки кольца посвящено много исследований и, в 
частности, [1-3]. 

В [1] аналитическим методом исследовано деформированное состояние 
процесса раскатки  кольца большого диаметра, в результате чего было выявлено, 
что основные геометрические параметры процесса раскатки  взаимосвязаны. 
Полученные формулы позволили по некоторым начальным параметрам опреде-
лить другие.  

В [2] выявлены особенности определения текущиx взаимосвязанныx гео-
метрическиx параметров процесса раскатки кольца большого диаметра, на основе 
которыx исследовано напряженное состояние кольца. Получена система уравне-
ний для определения напряжений в деформированной зоне кольца. Показано, 
что в случае увеличения диаметра кольца путем изменения текущиx геометри-
ческиx параметров эти уравнения преобразуются в уравнения прокатки плоской 
полосы. 

В [3] компоненты напряженного состояния процесса раскатки кольца 
прямоугольного поперечного сечения определены с использованием аналити-
ческих зависимостей текущих геометрических параметров кольца. Для выполне-
ния численных расчетов зона деформирования кольца разделена на десять равно-
мерных элементов. Дан анализ результатов расчета безразмерных величин окруж-

ных напряжений и контактных нормальных давлений.  
Отметим, что процесс раскатки кольца с использованием аналитических за-

висимостей текущих геометрических параметров является  достаточно слож-
ным, что обусловлено его многопараметричностью. 



29 

Исходя из вышеизложенного, особую актуальность представляют работы, 
упрощающие вычисления компонентов напряженного состояния процесса рас-
катки кольца. 

Целью настоящей работы является вычисление компонентов напряженного 
состояния процесса раскатки кольца большого диаметра прямоугольного попереч-
ного сечения с использованием данных текущих компьютерных геометрических 
параметров. 

Методы исследования. Для решения поставленной задачи в случае разде-
ления зоны деформирования кольца на определенное количество конечных эле-
ментов используем основные формулы численных расчетов [3], написанных в 
безразмерных величинах окружного напряжения, его приращения и  наружного 
контактного давления: 

σθഥ = σθ/σТ,   ∆ߪఏതതതതത = ∆σθ σТ⁄ ଵതതത݌   , = pଵ/σТ . 
Формула для определения приращения окружного напряжения в его 

различных сечениях является первым уравнением равновесия элемента (рис. 1):   
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Формула, связывающая внутреннее контактное давление кольца с 
наружным, является вторым уравнением равновесия элемента:    
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Условие пластичности Треска–Сен-Венана: 

ଵതതത݌  = 1 − σθഥ . (3)
 

В формулах (1)-(3) ߪఏതതത  – окружное напряжение; hc – текущее значение 
толщины кольца; Δhc и Δh1c, Δh2c – ее приращение и составляющие; f – коэффи-
циент трения; φ1c и φ2c – текущие контактные углы соответствующих валков;   σT - предел текучести материала кольца.  
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                                                                                                              Таблица 2 

Компьютерные и расчетные данные  геометрических  параметров раскатки  кольца 
при  ߮଴ = 1,4଴, Re=1000 мм, ܴଶ = 116,5  мм 

Параметры 1 2 3 4 5  ∆߮଴௜ 0,28 0,28 0,28 0,28 0,28  ∆߮ଵ௜ 1,395 1,406 1,402 1,399 1,398 ∆߮ଶ௜ 2,359 2,377 2,368 2,363 2,360 
Rei , мм 999,359 998,856 998,498 998,284 998,212 
Rii , мм 993,793 994,416 994,859 995,124 995,212 ∆hc  мм 0,641 0,503 0,358 0,214 0,072 ∆h2c  мм 0,793 0,623 0,443 0,265 0,088 ∆hc мм 1,434 1,126 0,801 0,479 0,160 

hc мм 5,526 4,400 3,599 3,120 2,960 ∆hc /∆h2c 0,808 0,807 0,808 0,808 0,818 

Численные данные компонентов напряженного состояния кольца опре-
деляются только для первого случая при коэффициенте трения f = 0,2. Прини-
мается также, что приращения других  углов также разделены равномерно с 
шагами 0,60 и 1,60 (табл. 3). 

В формуле приращения  окружного  напряжения  (1)  для зоны  отставания в 
скобках используется знак ''минус'' (-), а для зоны опережения – знак ''плюс'' (+).  

Численное интегрирование основной формулы (1) выполняется с использо-
ванием следующего граничного условия: при входе и выходе из зоны деформи-
рования кольца окружное напряжение отсутствует ߪఏ଴തതതതത = 0. Это позволяет по 

формуле (1) определить приращение окружного напряжения  1  в конце 

первого элемента. При этом величина окружного напряжения в данном сечении 
кольца будет найдена по следующей зависимости  ߪఏଵതതതതത = ఏ଴തതതതതߪ +  ,ఏଵതതതതതത. Отметимߪ∆

что для других элементов можно использовать следующую формулу: ߪఏపതതതത == ఏ(పିଵ)തതതതതതതതതതതതߪ +   .ఏపതതതതതതߪ∆
Результаты расчетов, приведенные в табл. 3, показывают, что в данном 

случае при выходе из зоны деформирования кольца граничное условие удовлет-
воряется приближенно - в конце десятого элемента остаются безразмерные сжи-
мающие напряжения величиной 0,214. Это объясняется максимальными безраз-
мерными величинами окружного напряжения (1,056) и его приращением  
(0,347). При этом нейтральное сечение находится между элементами 8 и 9, где 
приращение окружного напряжения меняет знак, а это напряжение и контактные 
давления имеют экстремальные значения. Отмеченное означает, что точное на-
хождение места нейтрального слоя разделением деформированной зоны  меньшего 
числа равномерными элементами невозможно. В действительности нейтральный 
слой  должен находиться между элементами 7 и 8. Точность этого граничного 
условия можно повысить увеличением числа элементов разделения в зоне 
нейтрального слоя, подобно [4], уменьшением размеров элементов.   
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Таблица 3 

Данные численного моделирования процесса раскатки кольца  
Параметры 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1c
0 6,0 5,4 4,8 4,2 3,6 3,0 2,4 1,8 1,2 0,6 

2c
0 16,0 14,4 12,8 11,2 9,6 8,0 6,4 4,8 3,2 1,6 

hc мм 0,310 0,280 0,249 0,211 0,183 0,148 0,114 0,082 0,049 0,016 
hcмм 0,446 0,404 0,355 0,307 0,259 0,215 0,161 0,117 0,070 0,024 
hc,  мм 0,756 0,684 0,604 0,518 0,442 0,363 0,275 0,199 0,119 0,040 
hc,  мм 6,244 5,560 4,956 4,438 3,996 3,633 3,358 3,159 3,040 3,000 
hc /hc 0,05 0,05 0,05 0,047 0,045 0,041 0,033 0,025 0,016 0,005 
hc  hc 0,12 0,12 0,12 0,117 0,111 0,100 0,082 0,063 0,039 0,013 

hc hc 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 
tg2c tg1c 2,731 2,717 2,705 2,698 2,689 2,682 2,677 2,674 2,671 2,660 −∆ߪఏതതതതത 0,004 0,025 0,051 0,082 0,122 0,181 0,244 0,347 -0,563 -0,279 − ߪതఏ 0,004 0,029 0,080 0,162 0,284 0,465 0,709 1,056 0,493 0,214 ݌ҧ1 1,004 1,029 1,080 1,162 1,284 1,465 1,709 2,056 1,493 1,214 ݌ҧ2 1,919 1,957 2,045 2,195 2,417 2,750 3,202 3,848 2,791 2,260 

Заключение. Определены числовые данные компонентов напряженно-
деформированного состояния при раскатке кольца прямоугольного поперечного 
сечения с использованием компьютерных данных геометрических параметров 
раскатки кольца. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке ГКН МОН РА в рамках 
научного проекта N 11-2d435. 
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G.L. PETROSYAN, H.KH. KHACHATRYAN, H.G. PETROSYAN 

THE METHOD OF CALCULATION OF STRESS STATE COMPONENTS IN THE 
PROCESS OF RING EXPANSION BY THE DATA OF RECEIVED BY COMPUTER 

MODELLING GEOMETRICAL PARAMETERS  

The problem of the ring expansion process has been solved  by using differential 
equations of element equilibrium, plasticity conditions of Treska – Sen-Venan, computer data 
of current geometrical parameters of ring expansion process and boundary conditions. In case 
of numerical calculation the deformation zone of the ring is divided into ten equal elements. 
The results of calculation of measureless dimensions of cylindrical stress and contact normal 
pressures are analyzed.  

Keywords: stress state components, computer geometrical parameters, boundary conditions.  
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УДК 62-50                МАШИНОСТРОЕНИЕ 

Л.М. БУНИАТЯН 

ПРОЕКТИРОВАНИЕ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ ИСКУССТВЕННОЙ РУКИ С 
УЧЕТОМ ДИНАМИКИ ИСПОЛНИТЕЛЬНЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ 

Выведены линеаризованные уравнения движения искусственной руки (ИР) с учетом 
динамики исполнительных двигателей постоянного тока с независимым возбуждением. 
Даны трехмерные графики зависимости элементов матрицы инерции и вектора гравита-
ционных сил нелинейных уравнений движения ИР с шестью степенями свободы от 
обобщенных координат (углов поворота механических узлов ИР). Предложена методика 
проектирования и исследования устойчивости системы управления ИР на основе метода 
характеристических передаточных функций. 

Ключевые слова: искусственная рука, система управления, нелинейные уравнения 
движения, метод характеристических передаточных функций. 

Введение. Проблема создания современных протезов верхних конечностей 
связана с решением целого ряда сложных научно-технических задач [1]. Среди 
них важное место занимает задача разработки системы управления механическим 
движением искусственной руки. По существу, механические элементы протезов 
рук являются сложными устройствами со многими степенями свободы, число 
которых может достигать 22-х и более [1]. Движение механических узлов 
искусственной руки (ИР) описывается сложными взаимосвязанными нелиней-
ными уравнениями, которые в общем случае изучаются методами теории робо-
тов-манипуляторов [2]. В настоящей статье дается вывод линеаризованных 
уравнений движения ИР с n  степенями свободы с учетом динамики исполнитель-
ных двигателей, в качестве которых приняты двигатели постоянного тока с неза-
висимым возбуждением. Предложена методика построения характеристических 
годографов линеаризованной системы управления движением ИР, не требующая 
определения передаточной матрицы системы с n  входами и n  выходами. 

Уравнения движения ИР с учетом динамики исполнительных двигате-
лей. Уравнение движения робота-манипулятора в общем виде может быть за-
писано в следующей векторной форме [2]: 

 

2

2
( ) , ( )

d q dq dq
M q B q C q

dt dt dt
    

 
,  (1) 

где q  - n  мерный вектор обобщенных координат (угловых вращений) с компо-

нентами ,iq  1, 2,...,i n  (для краткости мы будем опускать зависимость вектора 
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( )q t  от времени t ); ( )M q  - симметричная положительно-определенная матрица 

моментов инерции, зависящая от вектора ;q   , /B q dq dt  - матрица центробеж-

ных и кориолисовых ускорений; ( )C q  - вектор гравитационных сил;   - вектор 

приложенных внешних моментов. 
Уравнения движения i -го двигателя постоянного тока с независимым 

возбуждением с учетом передаточного числа редуктора, если пренебречь 
электромагнитной постоянной времени цепи якоря, имеют вид [3] 

 

1i
Mi Mi i i

i

d
I c i M

dt k 


  , 
1 ei

i i i
i i

c
i U

r r
   ,  (2) 

где M iI  - момент инерции ротора двигателя; i  - скорость вращения ротора; 

i iM   - момент сопротивления нагрузки; ik  - передаточное число редуктора; 

ir  - активное сопротивление цепи якоря; ii  - ток цепи якоря; M ic  - коэффициент 

по моменту; eic - коэффициент противо-ЭДС; iU - напряжение, приложенное ко 

входу двигателя. 
На основе уравнений (1) и (2) можно получить после ряда преобразований 

следующее нелинейное векторное уравнение движения ИР с учетом динамики 
исполнительных двигателей: 

 

2
* *

2
( ) , ( )

d q dq dq
M q B q C q DU

dt dt dt
     

 
,  (3) 

где  
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,  (4) 
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C q diag C q
k
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 
, Mi

i i

c
D diag

rk

 
  

 
.  (6) 

В выражениях (4)-(6) через  diag  обозначена диагональная матрица;            

U - вектор управляющих напряжений iU  на входах двигателей, а также учтено, 

что / /i i idq dt k  . Анализ этих выражений позволяет прийти к важному 

выводу, что увеличение передаточных чисел ik  приводит к существенному 

уменьшению влияния центробежных и кориолисовых ускорений, а также 
гравитационных сил на динамику ИР.  
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Линеаризация уравнений движения ИР. Линеаризация нелинейного урав-
нения (3) в окрестности произвольной траектории движения 0 ( )q t  может быть 

осуществлена по методике, данной в [4], что приводит к следующему уравнению 
в приращениях: 
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1 22

d q d q
A A q K U

dt dt
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 
    ,  (7) 

где  
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а нулевой индекс соответствует движению вдоль номинальной (базовой) траек-
тории 0 ( )q t . 

Обозначив 1x q   и 2 /x d q dt  , приходим на основе (7) к системе 2n  ли-

нейных уравнений:  
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откуда, вводя обозначения 
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0 0
; ;
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x A B

x A A K

      
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          

,  (15) 

окончательно получим линеаризованные уравнения движения ИР с n  степенями 
свободы в стандартной форме: 

 
, 

dx
Ax B U

dt  
 (16)  

 Outq C x  , где [ 0 ]Out n n n nC I   .  (17) 

 Линейные уравнения (16), (17) могут быть использованы при разработке и 
исследовании систем управления ИР на основе известных методов теории 
многосвязных систем автоматического регулирования [5, 6].  

Применение метода характеристических передаточных функций (ХПФ). 
Уравнения в пространстве состояний (16), (17) описывают динамику линейной 
взаимосвязанной системы управления с n  входами и n  выходами, которая 
может быть исследована общими методами современной теории многосвязного 
регулирования и управления [2, 3]. Особенно перспективным и эффективным 
при этом является применение метода ХПФ [3], который позволяет свести 
исследование n  мерной (т.е. имеющей n  входов и n  выходов) взаимосвязанной 
системы управления к исследованию совокупности n  изолированных фиктив-
ных систем систем с одним входом и выходом при помощи обычных методов 
классической теории автоматического регулирования [4]. Однако применение 
метода ХПФ в его стандартной форме требует представления уравнений ИР при 
помощи передаточных матриц, а не в виде уравнений в пространстве состояний 
(16)-(17). Переход от этих уравнений к соответствующей n n  передаточной 
матрице ( )W s  осуществляется при помощи преобразования Лапласа и приводит 

к выражению [2] 

  ( ) ( ) ( )q s W s U s  ,  (18) 

где матрица ( )W s  имеет вид 

  1( ) [ ]W s C sI A B  .  (19) 

В терминах теории многосвязного управления матрица ( )W s  (19) является 

передаточной матрицей объекта регулирования, связывающей между собой напря-
жения на входах исполнительных двигателей с углами поворотов отдельных ме-
ханических узлов ИР (в уравнении (19) через I  обозначена единичная матрица). 
Если обозначить через ( )K s  передаточную матрицу регулятора, то передаточ-



39 

ные матрицы ( )P s  и ( )s  разомкнутой и замкнутой систем управления ИР 

примут вид 

 ( ) ( ) ( ),P s W s K s   (20) 

 
1( ) [ ( )] ( )s I P s P s   .  (21) 

В соответствии с методом ХПФ [3] передаточные матрицы ( )P s (20) и ( )s  

(21) могут быть представлены при помощи следующих канонических разложений: 

 
1( ) ( ) { ( )} ( ), iP s C s diag p s C s   (22) 

 

1( )
( ) ( ) ( )

1 ( )
i

i

p s
s C s diag C s

p s
 

   
 

,  (23) 

где через ( )ip s  обозначены ХПФ разомкнутой системы (собственные значения 

матрицы ( )P s , которые для простоты предполагаются различными), а модаль-

ная матрица ( )C s  составлена из линейно-независимых собственных векторов 

матрицы ( )P s . Устойчивость замкнутой системы управления ИР определяется 

распределением корней характеристического уравнения 

 1

det[ ( )] [1 ( )] 0
n

i
i

I P s p s


    ,  (24) 

которое, очевидно, эквивалентно следующей системе n  уравнений: 

 

1 ( ) 0,

1,2,..., .

 



ip s

i n
  (25) 

Уравнения (25) являются характеристическими уравнениями n  изолирован-
ных систем с одним входом и выходом (одномерных систем) с передаточными 
функциями в разомкнутом состоянии ( )ip s . Поэтому можно утверждать, что при-

менение метода ХПФ дает возможность свести анализ устойчивости взаимосвязан-
ной системы управления ИР с n  степенями свободы к анализу устойчивости n  
одномерных систем. На практике наиболее удобным при этом является примене-
ние обобщенного критерия Найквиста [3], который позволяет судить об устой-
чивости замкнутой системы управления ИР по расположению на комплексной 
плоскости характеристических годографов ( )ip j  разомкнутой системы отно-

сительно критической точки ( 1, 0)j  (характеристические годографы получаются 

из ХПФ ( )ip s  заменой s j  и построением графиков ( )ip j  при изменении 

частоты   от 0  до  ). 
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При практическом применении описанной процедуры для исследования 
устойчивости и выбора коррекции системы управления ИР возникает сложная 
проблема перехода от линейных уравнений в пространстве состояний (14)-(17) к 
соответствующей передаточной матрице ( )W s  (19), которая необходима для 

нахождения ХПФ ( )ip s . Дело в том, что практическое применение формулы (19) 

для определения ( )W s  эффективно лишь при небольшом числе степеней свободы 

n  (обычно при 3n  ), в то время как современные протезы рук являются слож-
ными механическими устройствами со многими степенями свободы, число 
которых может достигать 22-х и более (рука человека имеет около 25 степеней 
свободы) [1]. В этом отношении не очень полезными оказываются и стандарт-
ные функции tf и zpk пакета Control System Toolbox [7], входящего в состав 
компьютерной системы технических расчетов MATLAB [8], так как применение 
функций tf и zpk при переходе от записи в пространстве состояний к передаточ-
ным матрицам приводит обычно к повышению общего порядка уравнений системы 
и появлению новых (не существующих в реальности) нулей в правой полу-
плоскости.  

Чтобы обойти эти препятствия, в работе предлагается воспользоваться 
следующим подходом, который исключает необходимость определения переда-
точной матрицы ( )W s  (19) и дает возможность непосредственного построения ха-

рактеристических годографов ( )ip j  по матрицам A , B  и C  в уравнениях (16), 

(17). Для определенности, в дальнейшем воспользуемся концепцией скалярного 
компенсатора, т.е. примем регулятор ( )K s  в виде ( ) ( )K s k s I , где ( )k s  есть 

обычная скалярная передаточная функция [3]. Передаточная матрица разомкнутой 
системы ( )P s  (20) при этом будет равна ( ) ( )k s W s , а для ХПФ ( )ip s  будем иметь 

( ) ( ) ( )i ip s k s w s , где ( )iw s  есть ХПФ передаточной матрицы ИР ( )W s  (19). 

Суть подхода состоит в том, что вместо определения матриц ( )W s  и ( )P s  с 

последующим вычислением собственных значений ( )ip s  матрицы ( )P s  и 

подстановкой в них s j  вычисляется для фиксированных значений частоты 

k   следующая последовательность числовых матриц (см. (19)): 

 
1 1[ ] [ ] [ ] ( )k k k kj I A j I A C j I A B W j          .  (26) 

Определив матрицу ( )kW j , нетрудно найти её собственные значения 

( )i kw j , что дает возможность окончательно получить значения ХПФ 

( )i kp j   ( ) ( )k i kk j w j   для выбранной частоты k  . Изменяя частоту   

в интервале от 0  до  , можно построить все семейство n  годографов ( )ip j  и 

тем самым исследовать устойчивость, а также осуществить выбор требуемой 
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По сути дела, выбор скалярного компенсатора ( )k s  (27) осуществлялся на 

основе линеаризации нелинейных уравнений движения в различных точках 
пространства состояний системы и выбора “наихудших” рабочих точек. В этом 
смысле скалярный компенсатор гарантирует удовлетворение требуемых частот-
ных критериев качества системы на всем пространстве состояний. Это позволяет 
существенно упростить процедуру практической реализации системы, так как 
здесь отсутствует необходимость применения так называемого метода плани-
рования коэффициентов усиления (gain scheduling) [2].  

Выводы 
1. Выведены линеаризованные уравнения движения ИР с n  степенями 

свободы с учетом динамики исполнительных двигателей постоянного тока с 
независимым возбуждением и передаточных чисел редукторов.  

2. Предложена методика построения характеристических годографов системы 
управления ИР, не требующая определения передаточной матрицы системы и 
основанная на представлении системы в пространстве состояний.  

3. Приведены примеры исследования инерционных свойств, а также анализа 
устойчивости и выбора скалярного компенсатора для антропоморфического 
робота с шестью степенями свободы.  
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Լ.Մ. ԲՈՒՆԻԱԹՅԱՆ 

ԱՐՀԵՍՏԱԿԱՆ ՁԵՌՔԻ ԿԱՌԱՎԱՐՄԱՆ ՀԱՄԱԿԱՐԳԻ ՆԱԽԱԳԾՈՒՄԸ` ՀԱՇՎԻ 

ԱՌՆԵԼՈՎ ԿԱՏԱՐՈՂԱԿԱՆ ՇԱՐԺԻՉՆԵՐԻ ԴԻՆԱՄԻԿԱՆ 

Դուրս են բերվել արհեստական ձեռքի (ԱՁ) շարժման գծայնացված հավասարումները` 

հաշվի առնելով անկախ գրգռումով հաստատուն հոսանքի շարժիչների դինամիկան: Բերված 

են վեց ազատության աստիճանով ԱՁ - ի շարժման ոչ գծային հավասարումների գրավիտա-

ցիոն ուժի վեկտորի և իներցիայի մատրիցի տարրերի ընդհանրացված կոորդինատներից 

(ԱՁ-ի մեխանիկական հանգույցների պտտման անկյուններ) կախվածության եռաչափ գրա-

ֆիկները: Առաջարկվել է արհեստական ձեռքի կառավարման համակարգի կայունության 

հետազոտման և նախագծման մոտեցում` բնութագրիչ փոխանցման ֆունկցիաների մեթոդով:  

Առանցքային բառեր. արհեստական ձեռք, կառավարման համակարգ, շարժման ոչ 

գծային հավասարումներ, բնութագրիչ փոխանցման ֆունկցիաների մեթոդ:  

L.M. BUNIATYAN  

DESIGN OF A CONTROL SYSTEM FOR AN ARTIFICIAL HAND TAKING  
INTO ACCOUNT THE DYNAMICS OF THE ACTUATING MOTORS 

Linearized equations of motion of an artificial hand (AH) considering the dynamics of 
DC actuating motors with independent excitation are derived. Three-dimensional graphs 
showing dependencies on the generalized coordinates (rotation angles of the mechanical parts 
of AH) elements of the inertia matrix and the vector of gravitational forces of nonlinear 
equations of an AH with six degrees of freedom are presented. A method of design and 
stability investigation of the control system of AH on the basis of characteristic transfer 
functions method is proposed. 

Keywords: artificial hand, control system, nonlinear equations of motion, characteristic 
transfer functions method. 
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ФРОНТАЛЬНАЯ  СОПОЛИМЕРИЗАЦИЯ АКРИЛАМИДА С 
МЕТИЛМЕТАКРИЛАТОМ И СТИРОЛОМ В ПРИСУТСТВИИ НАНОЧАСТИЦ 

SiO2, TiO2. ТЕПЛОФИЗИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ПОЛУЧЕННЫХ 
НАНОКОМПОЗИТОВ 

На основе данных по влиянию количества нанодобавок на предельную температуру 
тепловых волн, скорость фронта и характер изменения относительной теплоемкости 
образцов нанокомпозитов установлено позитивное влияние тепловых полимеризацион-
ных волн на процесс деагломерации наночастиц. Показано, что относительная теплоем-
кость нанокомпозитов меняется в зависимости от количества нанонаполнителя неадди-
тивным образом. 

Ключевые словa: фронтальная сополимеризация, наночастицы, нанокомпозит, отно-
сительная теплоемкость, твердая аморфная фракция. 

Введение. Фронтальная полимеризация [1-8] является простым и удобным 
технологическим методом синтеза нанокомпозитов с обеспечением равномер-
ного распределения наночастиц в полимерной матрице [9], где исследованы 
теплофизические и механико-динамические свойства нанокомпозитов, получен-
ных фронтальной полимеризацией метилметакрилата (ММА) в присутствии 
SiO2. Теплофизические свойства полимерных нанокомпозитов также исследованы в 
ряде работ [10-14]. Показано [9 10-13] наличие химического взаимодействия 
макромолекул полиметилметакрилата (ПММА) с поверхностью SiO2 и практи-
ческая инертность макромолекул полистирола (ПС) в отношении к тем же нано-
частицам. Интересно, что способ полимеризации ММА (эмульсионная, микро-
эмульсионная в сопровождении высокочастотных акустических полей [10-12] и 
фронтальная [9]) не влияет на характер изменения относительной теплоемкости 
от количества нанодобавок SiO2. На основе полученных результатов авторами 
работ [9, 10-13] показано образование (формирование) твердой аморфной фракции 
(ТАФ) полимерного связующего ПММА на поверхности наночастиц SiO2. При 
этом сегментальная подвижность макромолекул полимерной фракции [14], 
находящейся в виде ТАФ, на 2...3 порядка замедлена по сравнению с макромо-
лекулами чистого полимера. 

Анализ результатов работ [9,10-12,14] показывает, что не до конца выяснено 
влияние полимерного связующего на процесс формирования ТАФ и на ее харак-
терные размеры.  
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действия макромолекул связующего с поверхностью агломерированных частиц 
SiO2. 

Скорость фронтальной сополимеризации (u) ААМ с ММА в присутствии 
разных количеств наночастиц SiO2 меняется в соответствии с изменением вели-
чины Тпр. Действительно, из данных рис. 2б видно, что при добавлении в 
реакционную среду наноразмерного SiO2 величина u вначале меняется незна-
чительно и лишь после 25…30% наполнения начинает уменьшаться достаточно 
интенсивно. Закономерности фронтальной сополимеризации ААМ с ММА 
меняются аналогично при нанодобавках TiO2. 

 Следует отметить, что приведенные данные (рис. 2а и б) по исследованию 
закономерностей фронтальной сополимеризации ААМ+ММА с различными 
нанодобавками (TiO2 и SiO2) аналогичны результатам по сополимеризации 
ААМ+СТ с теми же нанодобавками, поэтому здесь они не приводятся. Более того, 
данные, представленные на рис. 2, показывают, что влияние количества нано-
частиц SiO2 и TiO2 на закономерности фронтальной сополимеризации идентично 
результатам, полученным в работе [9].  

3. Теплофизические характеристики образцов нанокомпозитов и особен-
ности формирования межфазного слоя. В работах [9,10-12] нами было показано, 
что относительная теплоемкость нанокомпозитов, полученных различными спо-
собами (фронтальная, эмульсионная и микроэмульсионная полимеризации из 
растворов ПММА с добавками наночастиц SiO2 размером 10 нм),  меняется 
неаддитивным образом. Это явление было объяснено достаточно сильным взаимо-
действием между полимерными цепями и поверхностью наночастиц, приводящим 
к формированию на их поверхности ТАФ. При этом наличие ТАФ на 5…6 оС 
увеличивает температуру стеклования нанокомпозитов [9,10-12]. Образование 
ТАФ было показано ранее для различных полимеризующихся сред с нанонапол-
нителями разной природы [19]. 

Представляет интерес сравнение формирования ТАФ для наночастиц SiO2 и 
TiO2 со связующими из сополимеров ААМ с ММА и со СТ. Для этого были 
исследованы теплофизические свойства сополимерных накомпозитов с добавками 
различных количеств SiO2 и TiO2. На рис. 3 представлена зависимость относитель-
ной теплоемкости от количества введенного нанонаполнителя для систем       
ААМ+ ММА + SiO2, ААМ + ММА + TiO2 и ААМ+ СТ + SiO2, ААМ + СТ + TiO2. 
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Таким образом, наблюдаемые явления (рис. 1-3), по всей вероятности, опре-
деляются тремя факторами:  

 независимо от природы наполнителя, при степенях наполнения до 
25…30% происходит деагломерация наночастиц под воздействием полимериза-
ционных тепловых волн;  

 поверхностные энергии натяжения наночастиц SiO2, TiO2 мало отли-
чаются; 

 взаимодействие макромолекул связующего с поверхностью наночастиц 
SiO2 или TiO2 и формирование ТАФ, т.е. межфазного слоя, могут быть представ-
лены последовательным протеканием двух процессов: химическим взаимо-
действием радикальных концов макромолекул с OH группами поверхности 
наночастиц и окутыванием макромолекул вокруг наночастиц SiO2 или TiO2. 

Заключение. Таким образом, результаты работ [8-11,14] и рассмотренные 
выше экспериментальные данные позволяют заключить, что при синтезе поли-
мерных нанокомпозитов в присутствии добавок наночастиц разной геометрии 
имеет место формирование ТАФ, линейные размеры которого определяются не 
только природой связующего, но и размерами, геометрической формой и коли-
чеством наночастиц. 
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Ա.Հ. ՏՈՆՈՅԱՆ, Մ.Ա. ՇԱՀՆԱԶԱՐՅԱՆ, Ս.Բ. ԱՆՏՈՆՅԱՆ, Հ.Գ. ԽԱՉԱՏՐՅԱՆ,  

Ս.Պ. ԴԱՎԹՅԱՆ 

ԱԿՐԻԼԱՄԻԴԻ ՖՐՈՆՏԱԼ ՀԱՄԱՊՈԼԻՄԵՐԱՑՈՒՄԸ՝ ՄԵԹԻԼՄԵՏԱԿՐԻԼԱՏԻ 

ԵՎ ՍՏԻՐՈԼԻ ՀԵՏ` SiO2, TiO2 ՆԱՆՈՄԱՍՆԻԿՆԵՐԻ ԱՌԿԱՅՈՒԹՅԱՄԲ ԵՎ 

ՍՏԱՑՎԱԾ ՆԱՆՈԿՈՄՊՈԶԻՏՆԵՐԻ ՋԵՐՄԱՖԻԶԻԿԱԿԱՆ ՀԱՏԿՈՒԹՅՈՒՆՆԵՐԸ 

Ուսումնասիրվել է նանոմասնիկների քանակների ազդեցությունը նանոմասնիկների 

ջերմատարողության, ֆրոնտալ համապոլիմերացման արագության և ջերմային ալիքի սահ-

մանային ջերմաստիճանի վրա: Հաստատված է ջերմային ալիքների դրական ազդեցությունը 

նանոմասնիկների ապաագլոմերացման վրա: Ցույց է տրված, որ նանոկոմպոզիտների 

հարաբերական ջերմունակությունը փոխվում է նանոմասնիկների հավելումից ոչ ադիտիվ 

կերպով: 

Առանցքային բառեր. ֆրոնտալ համապոլիմերացում, նանոմասնիկներ, նանոկոմպո-

զիտ, հարաբերական ջերմունակություն, պինդ ամորֆ ֆրակցիա: 

A.O. TONOYAN, M.A. SHAHNAZARYAN, S.B. ANTONYAN, 
H.G. KHACHATRYAN, S.P. DAVTYAN 

FRONTAL COPOLYMERIZATION OF ACRYLAMIDE WITH METHACRYLATE 
AND STYRENE IN THE PRESENCE OF NANOPARTICLES SiO2, TiO2. THE 

THERMO-PHYSICAL PROPERTIES OF THE OBTAINED NANOCOMPOSITES  

The impact of the nanoadditive quantities on the limiting temperature of the heat waves, 
the front copolymerization speed and the nature of the change in a relative heat capacity of the 
nanocomposite samples has been studied. The positive influence of heat polymerization waves 
on deagglomeration of nanoparticles is established. It is shown that the relative heat capacity of 
nanocomposites changes depending on the amount of nanofiller in a nonadditive way. 

Keywords: frontal copolymerization, nanoparticles, nanocomposites, relative heat, solid 
amorphous fraction. 
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Վ.Գ. ՊԵՏՐՈՍՅԱՆ, Գ.Հ. ՄԱՐՏՈՅԱՆ 

ՋՋԷՌ-440 ՌԵԱԿՏՈՐՆԵՐԻ ՎԱՌԵԼԻՔԱՅԻՆ ԿԱՍԵՏՆԵՐԻ 

ՆԵՅՏՐՈՆԱՖԻԶԻԿԱԿԱՆ ԽՄԲԱՅԻՆ ՀԱՍՏԱՏՈՒՆՆԵՐԻ ՀԱՇՎԱՐԿԱՅԻՆ 

ՄՈԴԵԼԻ ՄՇԱԿՈՒՄԸ 

Մոդելավորվել է ՋՋԷՌ-440-ի վառելիքային կասետը՝ քառախմբային մոտավորությամբ, 

և մշակվել հաշվարկային ծրագիր Microsoft Visual Studio-2010 միջավայրում: Դիտարկվել են 

նեյտրոն-միջուկ փոխազդեցության կտրվածքների՝ ըստ տարածության և էներգիայի միջի-

նացման նրբությունները, կատարվել է հարստացումից կտրվածքների կախվածության 

վերլուծություն:  

Առանցքային բառեր. միկրոսկոպիկ կտրվածք, մակրոսկոպիկ կտրվածք, խմբային հաս-

տատուն, քառախմբային մոտավորություն, վառելիքային հարստացում, դիֆուզիայի գործակից: 

Ներածություն: ՋՋԷՌ – 440 ռեակտորների իրանի մետաղի վրա նեյտրոնային 

հոսքի ազդեցության ուսումնասիրությունը խիստ արդիական է հատկապես հին 

սերնդի ռեակտորների համար, որոնք մոտենում են իրենց շահագործման նախա-

գծային ժամկետին: Արագ նեյտրոնների ազդեցությունը կարող է հանգեցնել ռեակ-

տորի իրանի մետաղի մեխանիկական հատկությունների վատացման, որը կարող է 

էականորեն ազդել ռեակտորի շահագործման ժամկետի վրա: Մասնավորապես, 

խնդիրն արդիական է ՀԱԷԿ ռեակտորի իրանի շահագործման ժամկետի որոշման և 

հետագա անվտանգ աշխատանքի տեսանկյունից: 

Ռեակտորների նեյտրոնաֆիզիկական կամ միջուկային հաշվարկը կատարվում 

է ինչպես նախագծման, այնպես էլ կառուցման և շահագործման փուլերում: Միջու-

կային հաշվարկը երեք տեսակ է. 

 գնահատման, 

 տարբերակային, 

 ստուգողական: 

Նշված բոլոր տեսակի հաշվարկները միտված են լուծելու հետևյալ խնդիրները. 

 ռեակտիվության ավելցուկային պաշարի հաշվարկ և ցանկացած անցումա-

յին վիճակներում ռեակտիվության էֆեկտների հաշվարկ, 

 միջուկային վառելիքում իզոտոպային կազմի՝ էներգաանջատման դաշտից 

կախվածության բացահայտում, 

 կառավարման և պաշտպանական համակարգի (СУЗ) և միջուկային անվտան-

գության համակարգի արդյունավետության հաշվարկ, ինչպես նաև ռեակ-

տիվության կոմպենսացում աշխատանքային բոլոր ռեժիմներում, 
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ՋԱՏ - ի երկչա

ային միջավա

ած եռագոտի

բի կենտրոնա

երկրաչափու

ափ կտրվածքը

այրը ևս մոդե

ի բջջի գազա

ական մասը

ւթյունը. 

ը, գ – վառելիք

ելավորվել է

ային բացակը

ը՝ վառելիքին

 

քային բջիջ 

է 

ը 

ն 



1

 n=4 դե

միջուկային

րոնների ազ

նուրբ են մո

խտությունն

սերի հաշվա

Աղյուսակա

րոսկոպիկ կ

 

որտեղ jN -

վերսալ են 

ձախ ցուցիչ

առանձնահ
238U-ի կլանմ

նաձևով` 

 

n = 1,2,

նափակվել 

գոտում (ըստ

 

1 – հետերոգեն

եպքը դիտար

ն բաժանումն

զդեցությամբ

ոդելավորվա

ների վերահ

արկ 0Mr 
ային կտրված

կտրվածք), ի

- ն միջուկա

(աշխատան

չում նշվում

ատկություն

ման միկրոս

238 0
a 

3 խմբերում

երկգոտի բջ

տ տարածու

Նկ.3. Տարրա

ն կասետ, 2 – գ

րկվել է առա

ների ավելի

բ, այդ իսկ պ

ած: Հաջորդ

հաշվարկ, ին

0,687579 սմ

ծքները վերա

իրականում գ

ային խտությո

նքում դրանք

է <<0>>), n 

ններից, ենթա

սկոպիկ կտր

0 238
a A B  

նեյտրոններ

ջջի դիտարկ

ւթյան միջինա

 
 n

Mi



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րական բջջի հո

գոտևորված բ

անձին, քանի

քան 85...90%

պատճառով

փուլում կա

նչպես նաև

մ, 0,47Cr 
աբերում են մե

գործ ունենք

ijjij N 

ունն է: n = 1

ք տարբերակ

= 2 խմբում

ակա են ուղ

րվածքի վերա

 2
235jB d N 

րի էներգիան

կմամբ (նկ 3 

ացված) հաշ

 
 

C

C
n
Zri

S

S





ոմոգենացում.

բջիջ, 3 – Վիգնե

ի որ ՋՋԷՌ տ

%-ը տեղի է ո

չորրորդ խմ

ատարվել է վ

հաշվարկայ

77964 սմ, Fr

եկ առանձին

մակրոսկոպ

ij , 

խմբում տր

կելու համա

որոշ կտրվա

ղղման: Մեր 

ահաշվարկ հ

235
5 238 aN  

ները մեծ են,

ա - 2): Կտրվ

շվարկվել են

 
 

M

M
n

OHi

S

S
2

մ. 

ներ - Զեյտցի բ

տեսակի ռեա

ունենում ջե

մբի կտրված

վառելիքի և 

յին եռագոտ

0,38Fr  սմ

ն վերցրած մ

պիկ կտրված

րված կտրվա

ար մեծությու

ածքներ, կա

օրինակում 

հետևյալ փոր

5 0 238
a : 

, ուստի կար

րվածքները յո

ն`  

  

 

բջիջ 

ակտորներու

րմային նեյտ

ծքներն ավել

ցիրկոնիում

տի բջջի չափ

մ, (նկ.3 բ - 2

իջուկին (միկ

ծքների հետ՝

(

ածքներն ունի

ւնների վերև

ախված մոդել

կատարվել

րձնական բա

 (

րելի է սահմա

ուրաքանչյու
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տ-

լի 
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փ-
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կ-
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1) 

ի-

ևի 

լի 
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ա-
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3)  



57 

բանաձևով, որտեղ CS -ն և MS -ը համապատասխանաբար ցիրկոնիումի և ջրի լայ-

նական հատույթի մակերեսներն են: Յուրաքանչյուր գոտում որոշված կտրվածքնե-

րով կատարվել է միջինացում ըստ էներգիայի (նկ 3 ա - 3). 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

   ( n = 1, 2, 3  )

1

n
Mn n M

i F i M n
n F F

i n
MM
n

F F

S
S

S

S


   

 
 


,  (4)  

որտեղ 
 n
M -ը և 

 n
F -ը ըստ բջջի տվյալ գոտու միջինացված նեյտրոնային հոսքերն 

են, 

 

  



n

F

n
M

- ն՝ նեյտրոնների կորստի գործակիցը: n = 3 խմբում հաշվարկվել են 

235U – ի կլանման և բաժանման միկրոսկոպիկ կտրվածքները, ինչպես նաև 238U – ի 

կլանման և խմբից դուրս գալու կտրվածքները [4,5]: n = 4 խմբում դիտարկվել է եռա-

գոտի բջիջ (նկ 3 բ - 2), քանի որ նեյտրոնային հոսքերի տարբերությունը պատյանում 

և դանդաղեցուցչում զգալի է: Այս խմբում նեյտրոնների էներգիան համարժեք է մի-

ջավայրում եղած մոլեկուլների, ատոմների միջև գործող կապի էներգիային, միջա-

վայրի մասնիկների ջերմային տատանման էներգիային, ուստի ցրման ժամանակ 

հնարավոր է նաև նեյտրոնի էներգիայի մեծացում [6]: Չորրորդ խմբում փոխազ-

դեցության միկրոսկոպիկ կտրվածքները տրված են նեյտրոնի ամենահավանական 

արագության համար`  

v=2200 սմ/վ, E=0,0253 էՎ և T0=293,15 Կ: 

Միկրոսկոպիկ կտրվածքների` ըստ էներգիայի միջինացված արժեքները որոշ-

վել են հետևյալ բանաձևով [4]՝ 

        fa
j

b
n

j
i

j
i gzF

T

T
 00

44 2
  (i  a, f),  (5) 

որտեղ փոխկապակցման հարաբերական էներգիան՝  j
bz - ն, որոշվել է հետևյալ 

տրանսցենդենալ հավասարման թվային լուծմամբ [7]. 
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որտեղ  fag  -ը նեյտրոնային գազի ջերմաստիճանից կախված աղյուսակային տվյալ է, 

որի ներմուծմամբ հաշվի է առնվում կլանման և բաժանման կտրվածքների` էներգիա-

յից 1/v կախվածության օրինաչափությունից շեղումը, 0T , nT  և T  - ը համապատաս-

խանաբար սենյակային, նեյտրոնային գազի և ջերմատարի միջին ջերմաստիճաններն 

են: 

Ըստ բջջի միջինացված (հոմոգենացված) հաստատունները (նկ 3 բ - 3) որոշելիս 

հաշվարկային բանաձևում կավելանա նոր անդամ` 

  
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 
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 
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 
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 
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rrr
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C 

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


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


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որտեղ 
0Q - ն ներքին բլոկ-էֆեկտն է, CL - ն՝ դիֆուզիայի երկարությունը պատյանում: 

Հետազոտության արդյունքները: Վերը բերված հաշվարկային մոդելով կատար-

վել է հաշվարկ Microsoft Visual Studio – 2010 միջավայրում: Ծրագրային մշակումն 

իրականացվել է C++ լեզվով (համակարգային ծրագրավորում) և ստացված արդյունք-

ները ներկայացված են աղյուսակում, որտեղ r - ը վառելիքային կասետի հարստա-

ցումն է, SIGtr, SIGa, SIGr և SIGf–ը՝ համապատասխանաբար տրանսպորտային, կլան-

ման, խմբից դուրս գալու և բաժանման՝ ըստ տարածության և էներգիայի միջինաց-

ված, մակրոսկոպիկ կտրվածքները, D – ն՝ դիֆուզիայի գործակիցը, FIm/FIf – ը և 

FIc/FIf – ը՝ համապատասխանաբար նեյտրոնային հոսքերի հարաբերությունները 

դանդաղեցուցիչ – վառելիք և պատյան – վառելիք գոտիներում, Zb – ն՝ փոխկապակց-

ման հարաբերական էներգիան, Eb–ն` փոխկապակցման էներգիան: Կատարվել է 

նշված մեծությունների ՝ վառելիքային կասետի հարստացումից կախվածության վեր-

լուծություն r = 1,5, 1,6, 2,0, 2,4, 2,5, 3,0, 3,5, 3,6, 3,82, 4,0, 4,5, 5,0 արժեքների բազմութ-

յան համար (աղյուսակում բերված են ՋՋԷՌ – 440 - ում օգտագործվող հարստացման 

արժեքները): Նկ.4-6 - ում ակնառու կերպով տրված են նեյտրոնաֆիզիկական բնու-

թագրերի՝ հարստացումից կախվածության պատկերները, գրաֆիկների վրա նշված 

են գծային մոտարկումից ստացված ֆունկցիաների տեսքերը, R2 = 1 արժեքը հա-

մապատասխանում է լրիվ համընկնմանը: 

 

 

 



r n SI

1,6 

1 0,1

2 0,2

3 0,3

4 0,

2,4 

1 0,1

2 0,2

3 0,4

4 0,

3,6 

1 0,1

2 0,2

3 0,4

4 0,9

3,82 

1 0,1

2 0,2

3 0,4

4 1,

Արդյուն

 n = 1

թույլ 

Նկ.4. n = 1

Նեյտր

IGtr SIGa 

1511 0,0047

2971 0,0042

3996 0,0203

924 0,051 

1512 0,0048

2969 0,0039

4008 0,0216

956 0,0644

1512 0,0049

2966 0,0036

4025 0,0234

9996 0,0815

1513 0,0049

2966 0,0036

4029 0,0238

007 0,0843

նքում. 

1,2,3 խմբերո

լ կախվածութ

1,2,3 խմբերու

տրոնաֆիզիկա

SIGr 

7 0,065 0

2 0,0596 0

3 0,06 0

- 0

8 0,065 0

9 0,0596 0

6 0,0589 0

4 - 0

9 0,0649 

6 0,0596 0

4 0,0573 0

5 - 0

9 0,0649 

6 0,0596 0

8 0,057 

3 - 0

ում բաժանմա

թյուն վառելի

ւմ բաժանման

վառելիքա
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ական բնութագ

SIGf D

0,0028 2,228

0,0002 1,133

0,0017 0,834

0,0299 0,452

0,0029 2,227

0,0003 1,134

0,0025 0,83

0,0419 0,440

0,003 2,226

0,0004 1,135

0,0038 0,828

0,0572 0,425

0,003 2,226

0,0004 1,135

0,004 0,827

0,0597 0,42

ան մակրոսկ

իքի հարստա

ն մակրոսկոպի

քային հարստա
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В.Г. ПЕТРОСЯН, Г.Г. МАРТОЯН 

РАЗРАБОТКА ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫХ МОДЕЛЕЙ НЕЙТРОННО-ФИЗИЧЕСКИХ 
ГРУППОВЫХ КОНСТАНТ ТОПЛИВНЫХ КАССЕТ РЕАКТОРА ВВЭР-440 

Моделирована топливная кассета реактора ВВЭР-440 в четырехгрупповом прибли-
жении и составлена расчетная программа в среде Microsoft Visual Studio-2010. Рассмот-
рены особенности пространственных и энергетических усреднений сечений нейтронно-
ядерного взаимодействия, проведен анализ зависимости сечений от обогащения.  

Ключевые слова: микроскопическое сечение, макроскопическое сечение, групповые 
константы, четырехгрупповое приближение, обогащение топлива, коэффициент диффузии. 

V.G. PETROSYAN, G.H. MARTOYAN 

DEVELOPING THE COMPUTATIONAL MODELS OF NEUTRON-PHYSICAL 
GROUP CONSTANTS OF THE FUEL ASSEMBLIES OF THE REACTOR WWER-440  

A fuel assembly of the WWER-440 reactor is modelled in a four-group approximation 
and a calculation program is compiled in the medium Microsoft Visual Studio-2010. The 
peculiarities of spatial and energy averaging of the neutron-nucleus interaction cross-sections 
are considered; the dependence of the cross sections on the enrichment is analyzed.  

Keywords: microscopic cross section, macroscopic cross section, group constants, four-
group approximation, fuel enrichment, diffusion coefficient. 
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Т.С. ГНУНИ, Л.В. САФАРЯН 

МЕТОДИКА ОПРЕДЕЛЕНИЯ ИНТЕГРАЛЬНЫХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ 
ЗАГРЯЗНЕНИЯ ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ, ДИФФЕРЕНЦИРОВАННЫХ ПО 

УЗЛАМ НАГРУЗКИ СЛОЖНОЙ ЭНЕРГОСИСТЕМЫ 

На основе результатов структурного анализа потокораспределения в электрической 
системе предложен метод определения интегральных показателей загрязнения окружающей 
среды, дифференцированных по узлам нагрузки сложной энергосистемы. Рассмотрен 
численный пример для гипотетической энергосистемы. 

Ключевые слова: структурный анализ, активная мощность, интегральный показатель 
загрязнения окружающей среды, потокораспределение. 

Следствием удовлетворения экономических, социальных, культурных и 
других потребностей современной цивилизации является антропогенное воз-
действие на окружающую среду и возникновение проблемы экологической 
безопасности [1]. В настоящее время в мировой практике используется ряд мето-
дов и подходов к оценке эколого-экономического ущерба, под которым пони-
мается определение в денежном эквиваленте негативных изменений в окружающей 
среде, а также последствий таких изменений [2]. В соответствии с этими подхо-
дами в ходе оценки экологической безопасности на локальном уровне особое 
значение придается оценке ресурсопотребления предприятий. С точки зрения 
экологической безопасности предприятий, обычно рассматриваются следующие 
ресурсы: 

 экологические — вода и кислород; 
 технологические — топливно-энергетические ресурсы (природный газ, 

нефть, мазут, уголь, электроэнергия и т.п.). 
Основные недостатки системы расчета ущербов связаны с трудностями оценки 

стоимостных показателей потери биологических компонентов окружающей среды, 
а также сложностью сбора информации для оценки ущербов аналитическими 
методами. Для преодоления указанных недостатков при оценке экологической 
опасности промышленных предприятий приходится использовать показатели 
ущербов, рассчитанные эмпирическим методом на базе удельных показателей 
[3]. Однако эти показатели, например удельное ресурсопотребление, не всегда в 
полной мере отражают структуру используемых в технологическом процессе ре-
сурсов. Более того, современные подходы не ограничиваются оценкой экологи-
ческих ущербов от использования тех или иных технологий, а рассматривают 
также ущербы, обусловленные технологическими процессами по производству, 
сооружению, вводу в эксплуатацию этих технологий. Так, известно [4], что при 
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В качестве параметра, характеризующего степень загрязнения окружающей 
среды от каждой электростанции, воспользуемся интегральным показателем 
антропогенного воздействия, который представляет собой линейную свертку 
нормированных по N-балльной шкале значений частных показателей загрязне-
ния и рассчитывается по формуле [2] 
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где iK , mi ,1  - интегральный показатель антропогенного воздействия на окру-

жающую среду от i -й электростанции; j  - индекс частного комплексного пока-
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, mi ,1  - значение 

j -го нормированного по N -балльной шкале частного комплексного показателя 

загрязнения; jw - весовой коэффициент j -го комплексного показателя, удовлет-

воряющий условию 0jw , 1
1




J

j

jw .  

При расчете интегрального показателя основной проблемой является выбор 
весовых коэффициентов, которые, как правило, устанавливаются путем эксперт-
ных оценок. Для исключения возможного субъективизма используются методы 
структуризации и классификации показателей по их значимости.  

Отметим, что в качестве частных комплексных показателей загрязнения окру-
жающей среды, как правило, используют различные индексы, учитывающие: 

 степень загрязнения атмосферного воздуха бензопиреном, взвешенными 
веществами, оксидом углерода, диоксидом серы, диоксидом азота, серо-
водородами и др.;  

 степень загрязнения воды по содержимому в ней фтора, кальция, натрия, 
сульфатов, железа, пригодности выживания рыб и др.; 

 степень загрязнения почвы по содержимому в ней ртути, хрома, свинца, 
цинка, никеля, магния и др.; 

 состояние лесных ресурсов и лесопользования; 
 состояние фауны и изменения генофонда животных; 
 состояние экосистемы и т.п. 
С учетом принятых обозначений определим значения интегральных показа-

телей jK  , nj ,1 , обусловленных режимами электропотребления в каждом из 

узлов потребления.  
На основе структурного анализа потокораспределения (рис. 2) запишем 
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или в компактной форме: 

   jj

m

i
ijiji KK 

1

, nj ,1 .  (7) 

Из системы уравнений (7) имеем 
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Введя обозначение  

 1




j

ijij
ij , mi ,1 , nj ,1 ,  (9) 

уравнение (8) можем представить в виде 

 



m

i
iijj KK

1

 , nj ,1 . (10) 

С учетом принятых в (9) обозначений представим (1) в виде 

 



n

j
jiji

1

 , mi ,1 .  (11) 

Суммируя правые и левые части (6), запишем уравнения баланса в виде 

 



n

j
jj

m

i
ii KK

11

.  (12) 

Аналогично (11), для j , nj ,1  запишем 

 

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m

i
iijj

1

 , nj ,1 ,  (13) 

где 
i

ij
ij 


 , mi ,1 , nj ,1 . 
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Таблица 2 

Исходные данные и результаты расчета режима по ветвям 

Ветвь R X Pначало Pконец P I 

Г1 Н1 9,89 14,02 40,50 38,74 1,76 0,421 
Г1 Н2 9,82 18,07 30,06 29,00 1,06 0,326 
Г1 Н3 7,77 10,67 44,75 42,81 1,94 0,493 
Г2 Н2 17,37 37,63 33,71 32,04 1,67 0,297 
Г2 Н4 14,00 22,00 51,22 48,24 2,98 0,461 
Г2 Н5 8,00 15,00 65,07 62,19 2,88 0,600 
Г3 Н3 8,58 13,48 43,27 41,96 1,31 0,389 
Г3 Н4 11,00 2100 28,18 27,34 0,84 0,276 
Г3 Н5 9,65 14,62 28,55 27,81 0,74 0,270 
Н1 Н2 11,11 19,04 1,04 1,00 0,04 0,034 
Н1 Н3 13,37 17,16 4,78 4,73 0,05 0,045 
Н1 Н4 9,00 19,00 5,58 5,52 0,06 0,080 

Результаты расчетов структурного анализа потокораспределения ( ij , 3,1i , 

5,1j ) представлены в табл. 3, где элементы первого столбца и первой строки 

являются активными мощностями соответственно выработки электростанций и 
потребления потребителей. 

Таблица 3 

Результаты расчетов структурного анализа потокораспределения 

  Н1 Н2 Н3 Н4 Н5 
  50 60 80 70 90 
Г1 115,31 41,61 28,51 40,40 0 0 
Г2 150 4,05 31,49 0 44,68 62,19 
Г3 100 4,34 0 39,60 25,32 27,81 

Потери активной мощности ij , вызванные перетоками ij , 3,1i , 5,1j , 

представлены в табл. 4. 

Таблица 4 

Потери активной мощности ij  

Н1 Н2 Н3 Н4 Н5  
Г1 1,93 1,03 1,83 0 0 4,79 
Г2 0,30 1,65 0 2,76 2,88 7,59 
Г3 0,18 0 1,23 0,78 0,74 2,93 
 2,41 2,68 3,06 3,54 3,62 15,31 
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 Значения коэффициентов ij , 3,1i , 5,1j  (9) представлены в табл. 5. 

Таблица 5 

Коэффициенты ij , 3,1i , 5,1j  

 Н1 Н2 Н3 Н4 Н5 
Г1 0,871 0,492 0,528 0 0 
Г2 0,087 0,552 0 0,678 0,723 
Г3 0,090 0 0,510 0,373 0,317 

В табл. 6 приведены нормативные значения комплексных показателей загряз-
нения атмосферы, почвы и воды [6], а в табл. 7 − рассчитанные по формуле (5) 
нормативные значения нормированных по 10-балльной шкале комплексных и 
интегрального показателей загрязнения. Выбор весовых коэффициентов 
осуществлен на основе простейшего эгалитарного подхода, при котором для 
всех показателей используются равные весовые коэффициенты. 

                                                                                                                        Таблица 6  

Нормативные значения комплексных и интегрального показателей загрязнения 
окружающей среды 

Показатель 
Усл. 
обозн. 

Низкое Среднее Высокое Опасное 
Крити-
ческое 

от до от до от до от до более 

Индекс 
загрязнения 
атмосферы 

ИЗА 0 5 5 7 7 14 14 21 21 

Индекс 
загрязнения почвы 

Zc 0 16 16 32 32 64 64 128 128 

Индекс 
загрязнения воды 

ИЗВ 1 2,5 2,5 4 4 6 6 10 10 

Поскольку расчет комплексных показателей загрязнения окружающей 
среды не являeтся предметом настоящей статьи и представляет собой отдельную 
задачу, основанную на использовании указанных выше аналитических и 
эмпирических методов, то в рассматриваемом примере принято, что значения 
показателей загрязнения окружающей среды для каждой из электростанций 
определены и приведены в табл. 8.  
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Таблица 7  

Нормативные значения нормированных показателей загрязнения окружающей среды 

Нормированный 
показатель 

Усл. 
обозн. 

Низкое Среднее Высокое Опасное 
Крити-
ческое 

от до от до от до от до более 

Индекс 
загрязнения 
атмосферы 

ИЗА 0 2,4 2,4 3,3 3,3 6,7 6,7 10 10,0 

Индекс 
загрязнения 

почвы 
Zc 0 1,3 1,3 2,5 2,5 5,0 5,0 10 10,0 

Индекс 
загрязнения воды 

ИЗВ 0 1,7 1,7 3,3 3,3 5,6 5,6 10 10,0 

Интегральный K 0 1,8 1,8 3,1 3,1 5,7 5,7 10 10,0 

Примечание. Чем больше значение показателя, тем выше экологический ущерб 
окружающей среды. 

Таблица 8  

Значения показателей загрязнения окружающей среды от каждой из электростанций 

Показатель 

Узлы генерации 

1 2 3 

Значение 
показателя 

Норми-
рованное 
значение 
показателя 

Значение 
показа-
теля 

Норми-
рованное 
значение 
показателя 

Значение 
показа-
теля 

Норми-
рованное 
значение 
показателя

Индекс 
загрязнения 
атмосферы 

12,5 5,95 0 0 9,8 4,67 

Индекс 
загрязнения 

почвы 
29,7 2,32 2,2 0,17 14,8 1,16 

Индекс 
загрязнения 

воды 
2,8 2,00 3,8 3,11 2,4 1,56 

Интегральный 3,42 1,09 2,46 

Имея значения iK , 3,1i , по (10) определим jK  , 5,1j : 
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Таким образом, значения элементов матрицы-столбца (14) представляют 
собой интегральные показатели загрязнения окружающей природной среды от 
генерирующих станций, дифференцированные по узлам нагрузки. Если узлами 
нагрузки являются промышленные потребители, то, с точки зрения произведен-
ной для покрытия спроса электрической энергии, используемой в технологических 
процессах, наибольший ущерб окружающей среде наносит предприятие, распо-
ложенное в узле 1, а наименьшее – в узле 4. Дезагрегированные по комплексным 
показателям загрязнения окружающей среды значения интегральных показате-
лей приведены в табл. 9. 

Таблица 9  

Значения нормированных интегральных и комплексных показателей загрязнения 
окружающей среды от генерирующих станций, дифференцированных по узлам нагрузки 

Нормированный показатель 
Узлы нагрузки 

1 2 3 4 5 

Интегральный 3,30 2,29 3,06 1,66 1,57 
Индекс загрязнения атмосферы 5,60 2,93 5,52 1,74 1,48 
Индекс загрязнения почвы 2,14 1,24 1,81 0,55 0,49 
Индекс загрязнения воды 2,15 2,70 1,85 2,69 2,74 

Анализ приведенных в табл. 9 показателей позволяет прийти к заключению, 
что если текущий уровень спроса в узлах нагрузки не оказывает существенного 
влияния на уровни загрязнения со стороны генерирующих станций почвы и 
воды, то с точки зрения загрязнения атмосферы, наиболее неблагоприятное 
воздействие на структуру генерации оказывают значения нагрузок в узлах 1 и 3.  

Выводы 

1. Предложена методика, позволяющая корректно учитывать одну из 
составляющих общей экологической безопасности предприятия – эко-
логический ущерб, обусловленный производством топливно-энергети-
ческих ресурсов, необходимых для покрытия текущего спроса в узле 
нагрузки. 

2. Приведен пример расчета для гипотетической электрической системы. 
3. Предложенная методика после соответствующих преобразований 

может быть использована для определения дифференцированных по 
узлам нагрузок интегральных показателей загрязнения окружающей 
природной среды в системах газо- и теплоснабжения.  

 

 



72 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

1. Михайлов Л.А. Концепции современного естествознания / Под редакцией Л. А. 
Михайлова. - СПб.: Изд-во “Питер”, 2008. -336 с.  

2. Бакуменко Л.П., Коротков П.А. Интегральная оценка качества и степени 
экологической устойчивости окружающей среды региона // Прикладная экономет-
рика. - 2008. - Nо 1(9). С. 73-92. 

3. Жибинова К.В. Экономические основы экологии: Электронный учебно-методический 
комплекс. http://www.kgau.ru/distance/ur_4/ekology/cont/index.html 

4. Introduction to Clean Energy Project Analysis / RET Screen International. - Canada. 
(www.retscreen.net) 

5. Сафарян В.С. Структурный анализ потоков и потерь активной мощности в 
электрических цепях // Изв. НАН РА и ГИУА. Сер. ТН. - 2001. - Т. 54, Nо 1. - С. 52-57. 

6. Ламтюгин В.А. Нормирование качества окружающей среды: Методические указа-
ния к практическому занятию по дисциплине “Экология”. -Ульяновск: Изд-во УлГТУ, 
2010. - 39 с. 

ЗАО “НИИ Энергетики”. Материал поступил в редакцию 10.07.2012. 

Տ.Ս. ԳՆՈՒՆԻ, Լ.Վ. ՍԱՖԱՐՅԱՆ 

ԲԱՐԴ ԷՆԵՐԳԱՀԱՄԱԿԱՐԳԻ ԲԵՌԱՅԻՆ ՀԱՆԳՈՒՅՑՆԵՐՈՎ ԴԻՖԵՐԵՆՑՎԱԾ 

ՇՐՋԱԿԱ ՄԻՋԱՎԱՅՐԻ ԱՂՏՈՏՄԱՆ ԻՆՏԵԳՐԱԼԱՅԻՆ ՑՈՒՑԱՆԻՇՆԵՐԻ 

ՈՐՈՇՄԱՆ ՄԵԹՈԴԻԿԱ 

Էլեկտրական համակարգի հոսքաբաշխման կառուցվածքային վերլուծության արդյունք-

ների հիման վրա առաջարկվում է  բարդ էներգահամակարգի բեռային հանգույցներով դիֆե-

րենցված շրջակա միջավայրի աղտոտվածության ինտեգրալային ցուցանիշների որոշման մե-

թոդիկա: Դիտարկված է թվային օրինակ վարկածային էներգահամակարգի համար: 

Առանցքային բառեր. կառուցվածքային վերլուծություն, ակտիվ հզորություն, շրջակա 

միջավայրի աղտոտվածության ինտեգրալային ցուցանիշ, հոսքաբաշխում: 

T.S. GNUNI, L.V. SAFARYAN 

A METHOD TO DEFINE THE ENVIRONMENTAL POLLUTION OF INTEGRATED 
INDICATORS DIFFERENTIATED AT LOAD NODES OF A COMPLEX POWER 

SYSTEM 

On the basis of flow distribution structural analysis results in an electric system, a method 
to a define the integrated indicators of environmental pollution differentiated at load nodes of 
complex power system is offered. A digital example for a hypothetical power system is reviewed. 

Keywords: structural analysis, active power, integrated indicator of environmental pollution, 
flow distribution. 
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ԼԻՑՔԱԹԱՓՈՒՄԻՑ ՊԱՇՏՊԱՆՈՒԹՅԱՆ ՍԱՐՔԵՐԻ ՄՈԴԵԼՆԵՐ 

Առաջարկվել են ժամանակակից ինտեգրալ սխեմաների (ԻՍ) կարևորագույն հանգույց 

հանդիսացող էլեկտրաստատիկ լիցքաթափումից (ԷՍԼ) պաշտպանության սարքերի ժամա-

նակային և հաճախականային վերլուծությանը կողմնորոշված ստատիկ և ջերմային մոդել-

ներ: Մշակված մոդելները, ինքնատաքացման երևույթը հաշվի առնելու շնորհիվ, բարձր հո-

սանքների ռեժիմներում հաշվարկների դեպքում, առկա մոդելների համեմատ, ապահովում 

են ավելի մեծ ճշտություն և թույլ են տալիս մոդելավորել ԻՍ-երը ԷՍԼ-ի տեսանկյունից ու 

մինչև արտադրությունը պարզել դրանց հուսալիությունը: 

Առանցքային բառեր. էլեկտրաստատիկ լիցքաթափում, ջերմային մոդել, մոդելավորման 

ճշտություն:  

ԷՍԼ-ից պաշտպանության սարքերի առկա մոդելների սահմանափակ հնարա-

վորությունները: Ժամանակակից ԻՍ-երի կարևոր հանգույցների՝ ԷՍԼ-ից պաշտ-

պանության սարքերի առկա մոդելները չեն ապահովում նախագծման գործնական 

պահանջները բավարարող արդյունքների ճշտություն: Դա խոչընդոտում է ԻՍ-ի 

ԷՍԼ-ից պաշտպանության աստիճանի որոշումը: Այս խնդրի լուծման համար առա-

ջարկվել են տարբեր մոդելներ [1, 2]: Սակայն դրանցում հաշվի չեն առնված ԷՍԼ-ից 

պաշտպանության սարքերի հիմնական ռեժիմները: Առկա մոդելներում հաշվի չեն 

առնված նաև ԷՍԼ-ից պաշտպանության ժամանակակից սարքերի բնութագրերի վրա 

էական ազդեցություն ունեցող տեխնոլոգիական շեղումները:  

Ներկայումս հայտնի են ԷՍԼ-ից պաշտպանության սարքերի մոդելավորման 

ճշտության մեծացման երկու հիմնական մոտեցումներ: Առաջինի էությունը առկա 

սարքերի մոդելների օգտագործմամբ մակրոմոդելի կառուցումն է [3]: Սրա հիմնա-

կան թերությունն այն է, որ օգտագործվող մոդելի պարամետրերի քանակը զգալիո-

րեն ավելին է, քան անհրաժեշտ է նշված խնդրի լուծման համար: Ավելին, կոնկրետ 

տեխնոլոգիական գործընթացի համար բավականին բարդ է ստանալ մակրոմոդելի 

պարամետրերի արժեքները: Մյուս մոտեցման դեպքում կառուցվում է ԷՍԼ-ից պաշտ-

պանության սարքի ամբողջական մոդելը [4]: Սա հնարավորություն է տալիս ստա-

նալ հենց ԷՍԼ երևույթի մոդելավորմանը կողմնորոշված հատուկ մոդել: Դրա մյուս 

առավելությունը կապված է տեխնոլոգիական փոփոխությունները և նոր երևույթները 

հաշվի առնելու տեսանկյունից հարմարվողականության հետ: Անցողիկ գործընթաց-

ները հաշվի առնելու նպատակով մշակվել են նաև բարձր ազդանշանային մոդելներ, 

ինչպիսիք են dV/dt փոխանջատումները [4] և ժամանակից կախված բացասական 
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դիմադրությամբ տեղամասերը բնութագրող մոդելները [5]: Ավելին, ռադիոհաճա-

խականային շղթաների հետ օգտագործվող ելքային դիմադրությունների համաձայ-

նեցման և բարձր արագագործություն ունեցող մուտք/ելք հանգույցների համար 

մշակվել են նաև ելքային դիմադրության ճշգրիտ մոդելավորմանը կողմնորոշված 

ցածր ազդանշանային մոդելներ: 

Անցողիկ գործընթացներում սարքի խափանման գրանցման նպատակով [3]-ում 

առաջարկված մոդելում կիրառվել է դիֆուզիայի ջերմային և սարքի էլեկտրական 

հավասարումների միաժամանակյա լուծման գաղափարը: Այս մոտեցումը ենթադ-

րում է բարձրջերմաստիճանային ճշգրիտ մոդելների, խոռոչների շարժունակության, 

իոնացման աստիճանի, էներգիական գոտիների և այլ պարամետրերի առկայություն: 

Սակայն առկա բոլոր մոդելներում անտեսված են երկրորդային ինքնատաքաց-

ման երևույթը և սարքերի ներքին դիմադրության աճը, երբ ԷՍԼ-ի ժամանակը և լիցքա-

թափման հոսանքները դառնում են ավելի մեծ, ինչը օհմական տեղամասերում հան-

դիսանում է Ջոուլյան տաքացման պատճառ: Ստորև ներկայացված է ինքնատաքաց-

ման երևույթը հաշվի առնող մշակված մոդելը: 

N տիպի ՄՕԿ տրանզիստորի մոդելը: ԷՍԼ-ից պաշտպանության նպատակով N 

տիպի ՄՕԿ տրանզիստորներն օգտագործվում են որպես լարումը փոքրացնող և հո-

սանքը շունտող սարքեր: Պաշտպանության սարքի աշխատանքի հիմքում ընկած է 

պարազիտային երկբևեռ տրանզիստորի բացման երևույթը, որի արդյունքում առա-

ջանում է, այսպես կոչված, «բացասական դիմադրությամբ» տեղամաս: Որպես N 

տիպի ՄՕԿ տրանզիստորներով պաշտպանության սարք հիմնականում օգտագործ-

վում է հողանցված փականով տրանզիստորը (ՀՓՏ) [5]: Որպես պաշտպանության 

սարք կարելի է օգտագործել նաև մեծ հոսքուղու լայնությամբ հագեցման վիճակում 

գտնվող ՄՕԿ տրանզիստորը [5]: Այս դեպքում նույնպես անհրաժեշտ է մոդելավո-

րել ծակման տիրույթը, քանի որ բավականաչափ բարձր հոսանքի դեպքում տրանզիս-

տորը կարող է դուրս գալ հագեցման տիրույթից` մտնելով ծակման տիրույթ: ՀՓՏ-ի 

հաշվարկային վոլտ-ամպերային բնութագրի (ՎԱԲ) (նկ.1) ստացման համար օգտա-

գործված է հաղորդման գծի իմպուլսային տեխնոլոգիան (ՀԳԻՏ) [6]: Յուրաքանչյուր 

իմպուլսի համար բերված է հաստատուն կորստի հոսանքը: Առավել կարևոր է նկ.1-ում 

պատկերված ՎԱԲ-ի նշագրված պարամետրերի ճշգրիտ մոդելավորումը: Դրանք 

են՝ VՓ1-ը և IՓ1-ը՝ համապատասխանաբար փոխանջատման լարումն ու հոսանքը, 

VՓ2-ը և IՓ2-ը՝ համապատասխանաբար երկրորդական ծակման լարումն ու հոսանքը, 

Rմիացման –ը՝ սարքի դիմադրությունը, երբ այն փոխանջատված է (միացած է), Vպահ-ը՝ 

էքստրապոլացված պահպանման լարումը: 

Ստատիկ մոդելը: Ստատիկ մոդելում (նկ.2) հոսանքի բոլոր աղբյուրները լարու-

մով ղեկավարվող են: IԱԱ-ն ՄՕԿ տրանզիստորի արտաբեր-ակունք հոսանքն է [6], 

Rարտաբեր-ը՝ բացասական դիմադրության տեղամասում սարքի դիմադրությունը, IԻԱ-ն՝ 

իոնացման ազդեցությամբ հոսանքը, իսկ IՓՄԱԿ-ը՝ փականի մակածած կորստի հո-



ս

ե

հ

դ

չի

ա

լո

տ

ո

V

ա

վ

վ

ն

ր

ր

ս

բ

ս

B

Է

պ

տ

ս

դ

սանքը արտա

երկբևեռ տրա

հարթակի կո

Նկ. 1. 

ա

Եթե ՄՕ

դրա համար 

ի լինի: Միշ

ակտիվ շղթա

ում, ապա ա

տիպի երկբևե

որ մոդելավ

VERILOG-A 

այդ պատճառ

վելյալ ճյուղ, 

ված արտաբե

նության սար

րում այդ հոս

րով: Այնուամ

սանքը պետք

բևեռ տրանզի

սակի ձախ կ

BSIM [7] մոդ

ԷՍԼ երևույթ

պարազիտայ

տեխնոլոգիա

սակի աջ և ձ

դելավորված

աբերով (գոտ

անզիստորի 

ոնտակտը եղ

ՀՓՏ-ի հաշվա

ամպերային բն

ՕԿ տրանզիս

VERILOG-A

տ չէ, որ ան

այի մոդելից:

այդ մոդելը կա

եռ տրանզիս

վորող ծրագ

մոդելներով

ռով օգտագո

որի լարումը

եր-ակունք հ

րքերի մոդելն

սանքի մեծ մ

մենայնիվ, Մ

ք է անտեսել

իստորի մոդ

կողմում բեր

դելների պար

թը մոդելավո

յին երկբևեռ

աներով արտ

ձախ կողմեր

 արդյունքնե

տուց-գոտի թ

կոլեկտորի 

ղած տեղամա

արկային վոլտ

նութագիրը 

ստորի ստան

A [8] լեզվով ն

նհրաժեշտ է

 Եթե ՄՕԿ տ

արող է կցվե

ստորի մոդել

րային ներկ

, որոնց մուտ

ործվել է հոս

ը համարժեք

հաջորդական

ների ճշտութ

մասը հոսում

ՄՕԿ տրանզ

լ, քանի որ այ

դելում: Առաջ

րված բանա

րզեցված տա

որելու համա

ռ տրանզիստ

տադրված ՄՕ

րում բերված

երը ներկայա

75 

թունելային ա

և բազայի հո

ասի դիմադր

 

տ- Ն

նդարտ մոդե

նոր մոդելի ն

է` պաշտպա

տրանզիստո

ել VERILOG-

լին՝ կազմելո

կայիս միջո

տքերին կար

սանքով ղեկա

ք է IԱԱ հոսան

ն դիմադրութ

թյան վրա, քա

մ է կողային

զիստորի մոդ

յն արդեն հա

ջարկվող մո

աձևերի օգտ

արբերակն է, 

ար: Աղյուսակ

տորի համա

ՕԿ տրանզի

ծ բանաձևեր

ացված են նկ

անցման), IԿ-

ոսանքները, 

րությունը:  

Նկ. 2. N տիպի

ստա

ելում [7] IԱԱ 

նկարագրութ

անության շղթ

որի պարամե

-A լեզվով ստ

ով մի ընդհան

ոցներն աշխ

րող են կիրա

ավարվող լա

նքին: Առկա

թյունները քի

անի որ բարձ

n-p-n տիպի

դելում իոնա

աշվի է առնվ

ոդելում IԱԱ-ն

տագործմամբ

սակայն այն
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րի կիրառմա
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թյան անհրա
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ացման ազդե

ված պարազի

ն մոդելավոր

բ: Այստեղ I

ն լիովին բա

ում բերված

աձևերը: Երկ

մոդելավորվ

ամբ: Հաշվար

դելավորման

արազիտային

զայից մինչև
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ժեշտություն
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տագործվել է սխեմատեխնիկական վերլուծության HSPICE ծրագրային միջոցը: Ինչ-

պես երևում է նկ.3-ից, մոդելները բավականին ճշգրիտ են բնութագրում սարքի վարքը 

երկու տարբեր տեխնոլոգիաների դեպքում: Խոռոչների բազմապատկման M գործա-

կիցը, ի տարբերություն հիմնական տիպային M=[1-Vա/BVաահ]-1 սահմանման [3, 4, 6], 

նկարագրված է էքսպոնենցիալ ֆունկցիայով: M գործակիցի հիմնական հավասա-

րումը չի գործում, երբ Vա=BVաահ, որտեղ Vա-ն արտաբեր-հարթակ անցման ծակման 

լարումն է, իսկ BVաահ՝ պարազիտային երկբևեռ տրանզիստորի ծակման լարումը: 

Առաջարկվող մոդելներում առկա են երկու` MՄՕԿ և MԵրկբևեռ բազմապատկման գոր-

ծակիցներ:  

  Աղյուսակ 

IԱԱ հոսանքի բանաձևերը 
Պարազիտային երկբևեռ տրանզիստորի 

հոսանքի բանաձևերը 
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ա. Պարազիտային երկբևեռ տրանզիստորի 

հոսանքի բանաձևերը 
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Ñ³ñÃ´Ñ³ñÃÑ³ñÃ RVI /  

բ. Իոնացման ազդեցության հոսանքի 

բանաձևերը 

    ÎñÏº²²ØúÎÆ² IMIMI 11   

    ä³Ñä³Ñ²ñï.´ñÏº VpVVpM 11 expexp1 
     ².Ñ³·².Ñ³·²²ØúÎ VppVpVpM  3232 expexp1

 

գ. Արտաբերի դիմադրության բանաձևերը
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MՄՕԿ-ը տրանզիստորի հոսքուղու հոսանքի բազմապատկման գործակիցն է և 

կախված է Vահագ-ից, ինչն էլ, իր հերթին, ֆունկցիա է Vփա-ից: MԵրկբևեռ-ը պարազիտա-

յին երկբևեռ տրանզիստորի հոսանքի բազմապատկման գործակիցն է: Այս տարան-

ջատումն անհրաժեշտ է «բացասական դիմադրության» տեղամասից հետո փականի 

լարումից արտաբերի հոսանքի մեծացման անկախությունը (նկ.3) ընդգծելու համար: 

Նկ 3 ա-ում, երբ Vփ=0, ապա կորստի հոսանքը ցածր է, և սարքը չի փոխանջատվում 
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նել փոխանջա

վորվի: Նկ 4-

համապատա
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սանքի դեպք

ված է մասնի

Նկ. 3. 100 նվ

տեխնոլո

Նկ.

ային ծակմա

է VՓ1< BVաա

ծած կորստա

ատման լար

ում պատկե

ասխանաբար

րի արտաբե

շրջակայքում

ա-էմիտեր ա

դով տրանզի

եղային ծակմ

ասական դիմ

աստատուն,

ն համար մոդ

ևեռ տրանզի

քում ավելի բ

իկների շարժ

ա) 

վ տևողությամ

ոգիա VՓ=0, 1,8

. 4. Օքսիդի եր

ան լարումը` 

ահ պայմանի 

ային հոսանք

րումը [4]: Այս

երված է ՀՓՏ

ր 2,2 նմ և 5

երում փակա

մ առաջացն

նցումը և բա

իստորում պա

ման հոսանք

մադրության»

, որի արժեք

դելում Rարտա

իստորը բաց

բարձր է, քա

ժման արագո

մբ ՀԳԻՏ-ի տվյ

8 (W/L=20/0,6)

րկու տարբեր 
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BVաահ: Երբ V

կատարումը

քը մեծ է, ապ

ստեղից ակն

–ի ՎԱԲ-ը, ե
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անի մակածա
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В.Ш. МЕЛИКЯН, А.Н. ХАЧАТРЯН, Д.Л. МИРЗОЯН, А.А. ДУРГАРЯН 

МОДЕЛИ УСТРОЙСТВ ДЛЯ ПРЕДОХРАНЕНИЯ ОТ ЭЛЕКТРОСТАТИЧЕСКИХ 

РАЗРЯДОВ С УЧЕТОМ ЭФФЕКТА САМОСОГРЕВАНИЯ  

Для временных и частотных анализов предложены статические и тепловые 

модели устройств, предохраняющих от электростатического разряда, которые являются 

одним из важных звеньeв в современных интегральных схемах (ИС). Предложенные 

модели с учетом самосогрeвания обеспечивают большую точность в высоких токовых 

режимах и дают возможнoсть тестирoвать ИС и узнать об их нaдежнoсти до 

изготовления по сравнению с нынешними существующими моделями. 

Ключевые слова: электростатический разряд, тепловая модель, точность модели-

рования. 

V.SH. MELIKYAN, A.N. KHACHATRYAN, D.L. MIRZOYAN, A.A. DURGARYAN 

MODELS OF ELECTROSTATIC DISCHARGE PROTECTION DEVICES CONSIDERING 

THE SELF-HEATING EFFECTS 

DC and thermal models related to transient and ac analyses are proposed to protect 

the devices from electrostatic discharge (ESD) which are one of the most important 

elements in modern integrated circuits (IC). Compared to the existing models, the proposed 

models consider the self heating effects and provide a higher accuracy in high current 

regimes, enabling to test the ICs for ESD effects.  

Keywords: electrostatic discharge, thermal model, accuracy of modeling. 
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